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ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əŬɘ  ŬəɞɡůŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ. 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ  ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰŬ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ  ɖɢɞɛɧɜɤůɖ, ˊɡɟɞˊɟɞůŰŬůɑŬ əŬɘ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 
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əŬŰŬůəŮɡɏɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ,  ůŰɖɜ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ, ůŰɖɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɑŬ, ůŰɘɠ 

ɞɘəɞŭɞɛɏɠ, ůŰɘɠ ɞɘəɘŬəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ, ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ  ŬɚɚɎ 

əŬɘ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ Ůˊɑˊɚɤɜ ə.Ŭ.  

ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ 
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ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɡŭɟɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ əŬɘ Ůɜɑůɢɡůɖ ɛŮ ɕɘɟəɞɜɑŬ, əŬɘ ɖ 

Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ.  

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɟɧŭɟɞɛɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɧ əŬɘ ůɡɛˊŬɔɏɠ Ŭɟɢɘəɧ ɡɚɘəɧ , ɖ ŬˊɚɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ (ɛɘŬ űɟɏɕŬ) əŬɘ Űɏɚɞɠ ɖ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛŮɔɎɚɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘɩɜ 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ ɢɤɟɘůŰɘəɏ ůŮ ŰɟɑŬ ɛɏɟɖ. ȷɟɢɘəɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɢɤɟɑɠ ˊɟɞůɗɐəɖ əɎˊɞɘɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɖ ŬɚɚŬɔɐ 

Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ (ɛɞɟűɐ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, űɞɟɎ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ   

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɧɤůɖɠ, Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ə.Ŭ.) ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ȷȷ5083-ȼ111. 

ȷűɞɨ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɐəŬɜ ɞɘ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŮɛɓŬŭɞɨ 

əŬɘ ɓɎɗɞɡɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ Űɖɠ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ) ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɖ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɖɠ ɕɘɟəɞɜɑŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ Ůɘůɐɢɗɖ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŬɡɚŬəɩůŮɤɜ. ɇɏɚɞɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɟɧŭɟɞɛŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɘ 
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Abstract 

 

Metal foams are a class of porous materials with very low density and a 

satisfactory combination of mechanical, electrical, thermal, acoustic and 

explosion proof properties. 

These combined properties make them interesting materials for 

applications requiring more than one function such as high stiffness, fire 

protection and sound insulation 

So they provided us a wide variety of lightweight construction, they can 

be used in the automotive, engineering, construction, household 

appliances, industrial chemicals etc. 

The experimental procedure is about studying production of metallic 

foams from precursor essays by using friction stir processing. Those 

precursor essays use as reinforcement agent zirkonia and as foaming 

agent Titanium Hydride 

The benefits of this method are the fact that it uses solid plate in order to 

produce the metal foam. The simplicity of the equipment needed to 

procedure. Finally the ability of producing large precursor essays 

The study can be divided in three separate studies. Initially, in the 

experimental procedure FSP experiments were carried out without 

addition of zirkonia in order to find the parameters for which the FSP 

processed plates of aluminum AA5083-ȼ111 present better 

microstructure on the stir zone. Then since it was clarified the way of 

achieving the improved the stir zone, the way that the presence of 

zirkonia affects the stir zone was checked. Finally by using the two most 

promising variation of the procedure, the precursor essays and then the 

metal foam were produced in order to verify our assumptions and also in 

order check the quality of the final object 
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ɣɞɮɚɤ!)ɨ ρȡ ɚʇʋʑʈʚʉʅʋ 

çȯůˊɟɞ ůŬɜ Űɞ Ŭůɐɛɘ əŬɘ ŮɚŬűɟɧ ůŬɜ Űɞ ɔɡŬɚɑ...è ɏŰůɘ ŮɑɢŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŮɘ 

ɞ Ƚɞɨɚɘɞɠ ȸŮɟɜ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŰɟɑŰɞ 

ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɞ űɚɞɘɧ  Űɖɠ ũɖɠ  ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ ɛɧɚɘɠ Űɞ 

1808 ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɘɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ůŰɘɠ ŮɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ űɨůɖ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɤůŰɧůɞ (ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŮɜɩůŮɤɜ 

Űɞɡ), ŮɑɜŬɘ ɘůŰɞɟɘəɎ ŰŮəɛɖɟɘɤɛɏɜɖ ůŰɖɜ ȷɑɔɡˊŰɞ əŬɘ Űɖ ȸŬɓɡɚɩɜŬ ɞɘ 

ŬɟɢŬɑɞɘ ȰɚɚɖɜŮɠ əŬɘ ɅɤɛŬɑɞɘ ɔɜɩɟɘɕŬɜ Űɖ ůŰɡˊŰɖɟɑŬ (ŭɘˊɚɧ ɗŮɘɘəɧ ɎɚŬɠ 

Ŭɟɔɘɚɑɞɡ əŬɘ əŬɚɑɞɡ) əŬɘ Űɖɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨůŬɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨůŬɜ ŬɟɔɘɚɞˊɡɟɘŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ůŰɖɜ əŮɟŬɛɘəɐ [1,2] 

1.1 ɢɿʅʝʐʂʐʀʏ ɻʇʋʑʈʅʉʚʋʑ 

ɇɞ əŬɗŬɟɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŬɚŬəɧ əŬɘ ɧɚəɘɛɞ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Ůɜɩ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ Űɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ 

Űɖɜ əŬɗŬɟɧŰɖŰɎ Űɞɡ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŮɜŭɞŰɟɎɢɡɜůɖɠ ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ. ȼ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ 75% ŬɡŰɐɠ Űɞɡ 

ɢŬɚəɞɨ, ɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɖɠ, ɧɛɤɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ Űɞɡ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ, 

Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ əŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭɔɤɔɧɠ. ɀŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ůɘŭɐɟɞɡ, ɢŬɚəɞɨ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ əɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ 

ˊɞɚɨ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ Űɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ.  

ʊʇʅɹɼɳʅ ɹɲɹʁʆɶʆɳʅ   

ɾʷˋʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ όƪƎκƳ3) 2700 

ʅʹ˃ʶʾˇ ʆʺ˅ʹˌ όˇC) 658 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɱˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ɲʽʰˋˍˇ˂ʺˌ όˇC-1)    24*10-6 

ɳʽʵʽˁʺ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ όŎŀƭκƎύ 0,255 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɮʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ όŎŀƭκόŎƳϝǎϝˇC)) 0,52 

ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ό˃ʍκcm) 2,84 

ɾʷˍˊˇ ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όɿκƳƳ2) 68500 

ɩʚʉɻʆɻʏ 1.1ȡ ɮʑʎʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ɻʇʋʑʈʅʉʚʋʑ  (Al)  

 

 ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, əŬɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ , ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɡɣɖɚɧ Ůɘŭɘəɧ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (Ⱥ/ɟ) əŬɘ ɡɣɖɚɐ Ůɘŭɘəɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ (ůts/ɟ), ůŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ əɟɎɛŬŰŬ. Ȱɢɞɡɜ, Ůˊɑůɖɠ, əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ.  
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ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŬˊɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ŮɚŬűɟɘɎ 

əɟɎɛŬŰŬ, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ůɘŭɐɟɞɡ ï ɎɜɗɟŬəŬ (ɢɎɚɡɓŬɠ), 

ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɛɘəɟɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɘəɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ˊɟɞůɗɏŰɤɜ. ɇŬ ɓŬůɘəɎ 

ůɡůŰŬŰɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ əɟɎɛŬŰŬ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛŬɔɜɐůɘɞ, Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ, ɞ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ, ɞ ɢŬɚəɧɠ əŬɘ Űɞ ɛŬɔɔɎɜɘɞ. 

Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ, Űɞ əɞɓɎɚŰɘɞ, Űɞ ɢɟɩɛɘɞ, ɞ ůɑŭɖɟɞɠ, Űɞ ŰɘŰɎɜɘɞ əŬɘ Űɞ 

ɕɘɟəɧɜɘɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɧůɗŮŰŬ.[1,2,3,4,5] 

  

Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

ɇɞ ɀŬɔɜɐůɘɞ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ ůŰɞɡɠ 451
ɞ
C (ŬɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ 

ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɡɚɘəɧ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɤɜ), ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůŮ Ŭɚɛɡɟɧ ɜŮɟɧ. 

ɇɞ ɄɡɟɑŰɘɞ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ Űɖɜ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ. ȺɎɜ ůɡɜŭɡŬůɗŮɑ ɛŮ Űɞ ɛŬɔɜɐůɘɞ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ůəɚɐɟɡɜůɖ 

ɛɏůɤ əŬɗɘɕɐůŮɤɠ. 

Ƀ ɊŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ ɛŮɘɩɜŮɘ ŭɟŬůŰɘəɎ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɐ ɐ 

ɣɡɢɟɐ ůəɚɐɟɡɜůɖ ɛɏůɤ əŬɗɘɕɐůŮɤɠ.  

 Ƀ ɉŬɚəɧɠ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ Ŭəɧɛɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɣɡɢɟɐ ůəɚɐɟɡɜůɖ ɛɏůɤ əŬɗɘɕɐůŮɤɠ, ŬɚɚɎ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, Űɖɜ ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ. 

ɇɞ Ɂɘəɏɚɘɞ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. 

 ɇɞ ɇɘŰɎɜɘɞ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ɛŮɘɤɛɏɜɞ ɛɏɔŮɗɞɠ. 

 Űɞ Ȼɘɟəɧɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖŰɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ. 

ɇɞ ɉɟɩɛɘɞ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ. 

 Ƀ Ɇɑŭɖɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɘŬ ˊɟɧůɛɘɝɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ŬɡɝɐůŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŮɎɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ. 

ɩʚʉɻʆɻʏ 1.2 ɫʑʉʙʃʂ ʆʍɻʈɻʐʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ɾʅɻ ʐʋ ɚʇʋʑʈʚʉʅʋ [4]  

 

ȼ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŮɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɧ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əɎŰɤɗɘ. 

ȷɟɢɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ  ɛŮ Űɖ 

ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ 
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ɩʚʉɻʆɻʏ 1.3 ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ʎʆʇʂʍʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʋʇʆʅʈʝʐʂʐɻʏ 

ʐʖʉ ʆʍɻʈʗʐʖʉ ɻʇʋʑʈʅʉʚʋʑ ʈʀ ʐʂ ʔʂʈʅʆʙ ʐʋʑʏ ʎʞʉʃʀʎʂ  [5]  

Ⱥˊɑůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ  ůɨɜŭŮůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ɢɨŰŮɡůɖɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭɜɞŭɑɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

 
ɩʚʉɻʆɻʏ 1.4 ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʔʞʐʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ɻʉʋɿʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʆʍɻʈʗʐʖʉ ɻʇʋʑʈʅʉʚʋʑ ʈʀ ʐʂ ʔʂʈʅʆʙ ʐʋʑʏ ʎʞʉʃʀʎʂ [5]    

 

ɇɏɚɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮ Űɖɜ 

ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɧˊɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ [1,2,3,4,5] 

 
ɩʚʉɻʆɻʏ 1.5 ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʉʐʋʔʙʏ ʎʀ ɿʅʗɼʍʖʎʂ ʆɻʅ ʐʂ 

ɻʉʐʋʔʙʏ ʎʀ ʆʝʌʖʎʂ ʈʀ ʐʂ ʔʂʈʅʆʙ ʐʋʑʏ ʎʞʉʃʀʎʂ  [5]  
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1.2 ɣɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʚʂʎʂ ʆʍɻʈʗʐʖʉ ɻʇʋʑʈʅʉʚʋʑ 

ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŮ: 

Ŭ) ɉɡŰɎ əɟɎɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Űɖɢɗɞɨɜ ɝŬɜɎ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ 

ɢɡŰŮɡɗɞɨɜ. ɄŬɟŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛɞɟűɐ ɟɎɓŭɤɜ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɇ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ˊɞɚɨ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ Űɖɢɗɞɨɜ ɝŬɜɎ. 

ɓ) ɆűɡɟɐɚŬŰŬ əɟɎɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɗɞɨɜ Ůɜ ɗŮɟɛɩ ɐ 

Ůɜ ɣɡɢɟɩ ɢɤɟɑɠ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɜŬ Űɖɢɗɞɨɜ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŮ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɗŮɟɛɐɠ əŬɘ ɣɡɢɟɐɠ ŮɝɏɚŬůɖɠ ɧˊɤɠ ɖ ŭɘɏɚŬůɖ, ɖ 

ůűɡɟɖɚɎŰɖůɖ əŬɘ ɖ ɞɚəɐ. ɄŬɟŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ ˊɚŬəɩɜ ɐ ɟɎɓŭɤɜ 

 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɐ Űɞɡɠ ůŰɖ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ 

əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

Ŭ) ɀɖ ɗŮɟɛɘəɎ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜŬ əɟɎɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ Ůˊɑůɖɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ 

ůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŬ əɟɎɛŬŰŬ. 

ɓ) ŪŮɟɛɘəɎ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜŬ əɟɎɛŬŰŬ. 

 

ũɘŬ Űɖɜ ɞɜɞɛŬŰɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ɞɜɞɛŬŰɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ȷɛŮɟɘəɐ ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ 

ŮˊŮəŰŬɗŮɑ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ˊɚɏɞɜ əŬɘ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑŰŮ ɔɘŬ 

ůűɡɟɐɚŬŰŬ ŮɑŰŮ ɔɘŬ  ɢɡŰɎ  əɟɎɛŬŰŬ ,əɟŬŰɩɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɐ Űɖ ŭɘɎəɟɘůɖ Űɖɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ , əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟŬ ɣɖűɑŬ. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞ əɨɟɘɞ əɟŬɛŬŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɞɜ əŬŰɩɗɘ 

ˊɑɜŬəŬ.[3,4,5] 
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ɆɈɀȸɃȿɃ  ɉɡŰɎ ȾɟɎɛŬŰŬ  

 ɆűɡɟɐɚŬŰŬ 

ȾɟɎɛŬŰŬ 

1XXX əŬɗŬɟɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɗŬɟɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

2XXX ɢŬɚəɧɠ  ɢŬɚəɧɠ  

3XXX ˊɡɟɑŰɘɞ, ɢŬɚəɧɠ əŬɘ ɛŬɔɜɐůɘɞ ɀŬɔɔɎɜɘɞ 

4XXX ɄɡɟɑŰɘɞ ɄɡɟɑŰɘɞ 

5XXX ɛŬɔɜɐůɘɞ   ɛŬɔɜɐůɘɞ   

6XXX ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ                     

ɛŬɔɜɐůɘɞ əŬɘ 

ˊɡɟɑŰɘɞ 

7XXX ɊŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ 

8XXX ȾŬůůɑŰŮɟɞɠ ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

9XXX ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ                     ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ                     

ɩʚʉɻʆɻʏ 1.6 ɫʑʉʋʌʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙʏ ʋʉʋʈɻʐʋʇʋɾʚɻʏ[4]  

ȷɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɞɜɞɛŬŰɞɚɞɔɑŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɞɡ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 

   F 

 

 

ɢɞɜŭɟɞŮɘŭɏɠ 

ůŰɎŭɘɞ 

ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ 

 ȼ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɡɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ 

ɛɞɟűɤɗŮɑ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ Űɞɡɠ ůɢɐɛŬ ɛɏůɤ ɗŮɟɛɐɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ŭɑɢɤɠ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əɎˊɞɘɞ ůŰɎŭɘɞ ɣɡɢɟɐɠ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗɞɨɜ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ 

ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůɗɞɨɜ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ. 

   O 

 

ůŰɎŭɘɞ 

ŬɜɧˊŰɖůɖɠ 

 ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜɞˊŰɖɗŮɑ 

ˊɚɐɟɤɠ ɛɏůɤ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

ɧɚəɘɛɞ ůŰɎŭɘɞ ɔɘ ŬɡŰɧ əŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɐ. 

 

  H 

 

ůŰɎŭɘɞ 

ůəɚɐɟɡɜůɖɠ 

ɛɏůɤ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɇɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɡŰɧ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ŮəŮɑɜŬ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɣɡɢɟɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛŬɚɎəɡɜůɖ ɛɏůɤ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ. 

  W 

 

 

ŬůŰŬɗɏɠ 

ůŰɎŭɘɞ 

ůəɚɐɟɡɜůɖɠ 

 ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ŬůŰŬɗɏɠ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ŮəŮɑɜŬ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ůəɚɖɟɨɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɤɟɘɛɎɕɞɡɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ 

ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ŭɘɎɚɡɛŬ. ɇɞ ůɨɛɓɞɚɞ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ 

ˊŮɟɑɞŭɞ űɡůɘəɐɠ ɤɟɑɛŬɜůɖɠ (ˊ.ɢ. W 1 hour) 

 

  ɇ 

 

ůŰɎŭɘɞ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

 ɇɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɡŰɧ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɏɢɞɡɜ ɗŮɟɛɘəɎ 
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ɩʚʉɻʆɻʏ 1.7 ɫʑʉʋʌʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʋʉʋʈɻʐʋʇʋɾʚɻʏ ʎʐɻɿʚʋʑ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ[3,4]  

 

ȼ ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ  H  ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɎŰɤɗɘ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

 

ȼ1x ůŰɎŭɘɞ ɣɡɢɟɞɨɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ȼ2x ůŰɎŭɘɞ ɣɡɢɟɞɨɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɛŮɟɘəɐɠ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ 

ȼ3x ůŰɎŭɘɞ ɣɡɢɟɞɨɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖɠ 

 

ɇɞ ůŰɎŭɘɞ ɇ ɡˊɞŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ  ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŮ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ T1ɤɠ ɇ10 

1.3 ɫʀʅʍʗ υØØØ 

ȷɡŰɏɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɖɜ əɨɟɘŬ ŭɞɛɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɛɖ ɗŮɟɛɘəɎ 

əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ əŬɟɛɎŰɤɜ. ȼ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɀŬɔɜɐůɘɞ ˊɞɘəɑɚɚŮɘ 

Ŭˊɧ 1 ɤɠ 5%, ůɡɢɜɎ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɀŬɔɔŬɜɑɞɡ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɛɑŬ 

ˊɞɘəɘɚɑŬ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ əŬɘ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŮɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɞɨɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ Mg 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ůŰŮɟŮɧ ŭɘɎɚɡɛŬ əŬɘ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɛŮŰɏɢŮɘ ůŰɖ 

ɛŮůɞɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɏɜɤůɖ Mg2AI 3 (űɎůɖ ɓ), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůəɚɖɟɐ əŬɘ 

ŮɨɗɟŬɡůŰɖ. 

 
ɞʅʆʝʉɻ 1.1: ɝʅʗɾʍɻʈʈɻ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʐʖʉ ʒʗʎʀʖʉ ʐʋʑ ɿʅʈʀʍʋʞʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɚɢ ɀ Mg.[4]  
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 ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɎɟɘůŰɖ, Ŭɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰŮɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɜŬ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ŬůɡɜɐɗɘůŰɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɧŰŬɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ɗŮɟɛɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɚŮɑŬɜůɖ əŬɘ Ŭɜɞŭɑɤůɖ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ ŰɏŰɞɘŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ.[4] 

 

 

ɣɞɮɚɤ!)ɨ ςȡ ɞʅʎɻɾʖɾʙ ʎʐɻ ʌʋʍʡɿʂ ʈʀʐɻʇʇʅʆʗ ʑʇʅʆʗ 

 

2.1  ɜʀʉʅʆʗ 

Ƀ ɧɟɞɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ Ŭűɟɞɑ ɐ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ 

ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ  ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ 

Ůɝɏɚɘɝɖ əŬɘ əŬɚɨˊŰŮɘ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ɔəɎɛŬ əŬɘɜɞŰɧɛɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ . ɆɐɛŮɟŬ 

ɞɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ Ŭűɟɞɑ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ˊɚɐɟɤɠ, Ůɜɩ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

ˊɞɡ ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮˊŬɟəɩɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ Ŭəɟɘɓɐ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧɛɤɠ 

ŰŬ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɚəɡůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, Ůɜɩ ɖ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡɠ ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ɟŬɔŭŬɑŬ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ 

ůɡɜŰŮɚŮɑ ůŰɖ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ , Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡɠ 

əŬɘ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ ɛɞɟűɐ əɟɞɡůŰɘəɩɜ 

űɞɟŰɑɤɜ , ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ , ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ɖɢɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ 

Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬ ɛɖ ŰɞɝɘəɎ əŬɘ ŬɜŬəɡəɚɩůɘɛŬ ɡɚɘəɎ 

Ƀɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ Ŭűɟɞɑ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɓɎůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ 

Űɞɡɠ ˊɞɡ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ.  

ȿɏɔɞɜŰŬɠ Ŭűɟɧɠ ŮɜɜɞɞɨɛŮ əŬŰɎ əɡɟɘɞɚŮɝɑŬ ŰŬ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ ŬŮɟɑɞɡ ůŮ 

ɡɔɟɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. Ƀɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ Ŭűɟɞɑ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖ ŭɘŮɡɟɡɛɏɜɖ ɏɜɜɞɘŬ 

Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ Ŭűɟɞɨ ˊɞɡ ŮɜɜɞŮɑŰŬɘ ɤɠ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ ŬŮɟɑɞɡ ůŮ ůŰŮɟŮɧ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ 

Ŭűɟɞɑ  ŮəŮɑɜɞɘ ɛɞɜɧ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ɡɔɟɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. 

ȺɘůɎɔŮŰŬɘ ɞ ɞɟɧɠ Űɞɡ əɡɣŮɚɞŮɘŭɞɨɠ  ɐ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ Űɞ  ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɘɎůˊŬɟŰŮɠ ůŰɖ ŭɞɛɐ 

Űɞɡɠ əɞɘɚɧŰɖŰɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ŮɑŰŮ əɚŮɘůŰɏɠ (ɞˊɞɨ ŰŬ əŮɜɎ ůŰɖ ŭɞɛɐ ɏɢɞɡɜ 

ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ ŬŮɟɑɞɡ ˊŬɔɘŭŮɡɛɏɜŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡɠ)  ŮɑŰŮ ŬɜɞɘəŰɏɠ 

(ɞˊɞɨ ŰŬ əŮɜɎ ůŰɖ ŭɞɛɐ Ůˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ) . ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ əŬɘ 
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ŰɟŮɘɠ ŬɡŰɞɑ ɧɟɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑůɞɡɜ Űɞ ůɨɜɞɚɞ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, Ůɜɩ Űɏɚɞɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ ůˊɧɔɔɞɠ ˊɞɡ 

ŬűɞɟɎ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ŰŬ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ɛɏŰŬɚɚŬ   ŬɜɞɘɢŰɩɜ əɡɣɏɚɤɜ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 2.1: ʆʑʕʀʇʋʀʅɿʙ ʈʘʐɻʇʇɻ ʆʇʀʅʎʐʋʞ ɉɻʍʅʎʐʀʍʗɊ ʆɻʅ ɻʉʋʅʔʐʋʞ ʐʞʌʋʑɉɿʀʊʅʗ) [7].  

 

 

2.2 ɢɿʅʝʐʂʐʀʏ ʈʀʐɻʇʇʅʆʡʉ ɻʒʍʡʉ 

Ƀɘ űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ Ŭűɟɩɜ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ 

ˊɡəɜɩɜ ɛɖŰɟɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭɜ əŬɘ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɘɠ  

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ : 

(1) ɇɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ 

ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ. 

(2) ɇɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ əŮɚɘɩɜ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ 

Űɞɡɠ. 

(3) ɇɖɜ ůɢŮŰɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟ*/ɟs əŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ɧɔəɞɡ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ű ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɤɜ 

əŮɚɘɩɜ.[6,7,8,9,10,11] 

 

2.2.1 ɮʑʎʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ  

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ. ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ Űɤɜ 

ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɜ ˊɡəɜɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɖ 

Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɘəŬɜɎ ɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɡɜ 
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ȷɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ Ŭűɟɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ɔŮɜɘəɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭűɞɨ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ (ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ 

əŮɚɘɩɜ) əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɧɔəɞ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɡɠ 

ˊɧɟɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ əŮɚɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜŬ ɛŮ ɏɜŬ 

ůŰɟɩɛŬ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ŭɔɩɔɘɛɞ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ. 

  

ŪŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. Ⱥɜɩ ŮəŮɑɜɖ Űɤɜ Ŭűɟɩɜ əɚŮɘůŰɩɜ ˊɧɟɤɜ  ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɩɜ çůɡɛˊŬɔɩɜè ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɏɤɠ əŬɘ ůŰɞ ɏɜŬ 

ŭɏəŬŰɞ. ũɘŬ ŮəŮɑɜɞɡɠ Űɤɜ ŬɜɞɘɢŰɩɜ ˊɧɟɤɜ ɞűŮɑɚɞɡɛŮ ɜŬ Űɖɜ ŮɝŮŰɎůɞɡɛŮ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ, Ŭűɞɨ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůŰŬ 

ɟŮɡůŰɎ ɜŬ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɏůŬ Űɞɡɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ. 

 

ȼɢɞɛɞɜɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ Ŭűɟɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ Űɞɜ ɐɢɞ. ɆŰɞɡɠ Ŭűɟɞɨɠ ŰŬ 

ɖɢɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ ŬɜŬəɚɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŬɜɧɜɘůŰɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ. ȼ 

əɡɛŬŰɘəɐ Űɞɡɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ əɎˊɞɘŮɠ ɛɘəɟɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ůŰŬ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ əŮɚɘɩɜ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɤɜ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɤɜ ɖɢɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŮɟŮɡɜɩɜ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ 

(ɖɢɞɛɞɜɤŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ) ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɏɢɞɡɛŮ ɞɛɞɔŮɜŮɑɠ ˊɧɟɞɡɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɓŮɚŰɑɤůɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜɞɡɜ ɞɘ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ˊɧɟɤɜ. 

 

ŪŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊɟŬəŰɘəɐɠ 

ůɖɛŬůɑŬɠ Űɤɜ ˊɞɟɤŭɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŮɑɜŬɘ: Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ, ɖ Ůɘŭɘəɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬɢɡŰɧŰɖŰŬ, ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 

ůŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɎ ůɞə. 

[6,7,8,9,10,11] 

 

2.2.2 ɥʂʔɻʉʅʆʘʏ ɢɿʅʝʐʂʐʀʏ ɚʒʍʡʉ 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ˊɞɟɤŭɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɗɐəŬɜ əŬɘ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŬɟɢɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Gibson əŬɘ Ashby . 
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ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ əɡɣŮɚɤŰɐɠ ŭɞɛɐɠ ɞɘ Ŭűɟɞɑ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ůŬɜ ɎɛŮůɖ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŮɚŮɔɢɗɞɨɜ ɛŮ ŰŬ ɔɜɤůŰɎ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ŰŮůŰ, ˊ.ɢ. ŰŮůŰ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ. 

ɇŬ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŰŬ ŭɑɜŮɘ ɖ ŭɞəɘɛɐ ɗɚɑɣɖɠ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ 

ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ˊɞɡ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ 3 ɛɏɟɖ. 

ȰɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ ŬɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ Űɡˊɘəɐ ɔɘŬ Űɞɡɠ Ŭűɟɞɨɠ ɛŮ 

ŬɜɞɘɢŰɞɨɠ ɐ əɚŮɘůŰɞɨɠ ˊɧɟɞɡɠ. ɇɞ ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ ɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘ 

ůɢŮŭɧɜ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ɛɏůɖ, ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ŬˊɧŰɞɛɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ  ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.2: Űɡˊɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ Ŭűɟɧ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞɡ [6] 
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ȺɘəɧɜŬ 2.3: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ űɧɟŰɘůɖɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ ɔɘŬ ˊɞɟɩŭɖ ŬɚɞɡɛɑɜɘŬ 

 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɛɧɜɞ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, 

ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ɆŰɞɡɠ Ŭűɟɞɨɠ ɛɖ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůɡɛɓŮɑ əŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ŰɎůɖ.  

ɇɞ ůɢŮŭɧɜ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ əɞɛɛɎŰɘ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɚɧɔɞ ɛɘŬɠ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ 

ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ.  

ɇɞ ŰɟɑŰɞ ůŰɎŭɘɞ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɤɜ əŮɚɘɩɜ. Ƀɘ ŬˊɏɜŬɜŰɘ 

Űɞɑɢɞɘ Űɤɜ əŮɚɘɩɜ Ŭɟɢɑɕɞɡɜ ɜŬ Ŭɔɔɑɕɞɡɜ ɞ ɏɜŬɠ Űɞɜ Ɏɚɚɞ. ȼ ŰɎůɖ ˊɞɡ ɞɘ 

Ŭűɟɞɑ ɛŮ ŬɜɞɘɢŰɞɨɠ əŬɘ ɛŮ əɚŮɘůŰɞɨɠ ˊɧɟɞɡɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ òˊɚŬŰɧò ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ɖ ɑŭɘŬ ɧŰŬɜ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ Ŭűɟɞɨɠ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ɑŭɘŬ ɛɐŰɟŬ. 

Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ Ŭűɟɩɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ 

Űɞɡɠ. Ƀɘ Ŭűɟɞɑ ˊɞɡ ŭɞəɘɛɎɕɞɜŰŬɘ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊɘɞ ˊɡəɜɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (ˊ.ɢ. ɏɢŮɘ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ ɛŮ əɞˊɐ) ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ. 

ȼ Ůɝɐɔɖůɖ ɔɘŬ ŬɡŰɐ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ɛɏůɞ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŭɞɛɐ Űɞɡ ůɎɜŰɞɡɘŰɠ. 

ȼ ɑŭɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ əŬɘ Űɞɡɠ ůɤɚɐɜŮɠ ˊɞɡ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

Űɞɡɠ ɏɢɞɡɜ Ŭűɟɧ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. 

ȼ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ ŭŮɜ ˊŬɑɕŮɘ əɎˊɞɘɞ ɟɧɚɞ, ɔɘŬŰɑ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɞɘ 

Ŭűɟɞɑ ŮɑɜŬɘ ɘůɞŰɟɞˊɘəɎ ɡɚɘəɎ , ɡˊɎɟɢŮɘ ɧɛɤɠ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ůŰɘɠ 
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əŬŰŬůəŮɡɏɠ Űɨˊɞɡ çsandwichè əŬɗɩɠ Űɞ ůɡɛˊŬɔɏɠ ɡɚɘəɧ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ 

ŭɘŬɟɟɞɐ əŬŰɎ Űɖ ɗɚɑɣɖ 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.4: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ űɧɟŰɘůɖɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ çsandwichè  

AlSi6Cu4  əɎɗŮŰŬ ůŰɖ ůɡɛˊŬɔɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.5: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ űɧɟŰɘůɖɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ çsandwichè  

AlSi6Cu4  ́ ŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖ ůɡɛˊŬɔɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 
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ȰɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ űŬɜŮɟɩɜŮŰŬɘ ůŰŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ŮɜŮɟɔŮɑŬ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ɏɜɤɗɘ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ɛɏɢɟɘ ɜŬ űŰɎůɞɡɜ ůŰɞ 60% Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (ůŰɞ 40% Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ Űɞɡɠ ɧɔəɞɡ) ŭɑɜɞɜŰŬɠ ůŰɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ  ɏɜŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 80% 

Űɞɡ ɘŭŬɜɘəɞɨ  

 

(ɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ F
max

(s) ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ s). 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.6 ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭűɟɞɨ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ çůɡɛˊŬɔɏɠè 

ɛɏŰŬɚɚɞ 

ɀɘŬ Ŭəɧɛɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛŮŰɟɧ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Young Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɧɛɤɠ ɧŰɘ ůŰɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ Ŭűɟɞɨɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Űɞɡ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ Ŭűɟɩɜ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɖ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ 
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ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Űɞ ɛɏŰɟɞ Young ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ əŬɘ ɏɢŮɘ ůɢŮŭɧɜ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŬɜŬɚɞɔɐ  

ɛŮ ɟ
1.85 

(E ɟθ
1.85

) 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.7 ɀŮŰɟɧ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟ1.85 [6] 
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ȺɘəɧɜŬ 2.8 ɀŮŰɟɧ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ [6] 

 

Ⱥɜɩ ɞ ˊŬɟɎɔɤɜ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ Ŭűɟɞɨɠ Ŭűɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɎɛŮůŬ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ Űɞɡɠ 

ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬɠ 

 

ɆŰɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ Ŭűɟɞɨɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ 

ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ əŬɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ɛɖɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŬɡɝɐůɞɡɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ. ɀŮɟɘəɎ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ɧŰɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɞ ɑŭɘɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ɣɨɝɖɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɡɚɘəɧ. ɆŬɜ ɛɏůɞ ɣɨɝɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞɠ ŬɏɟŬɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɧɛɤɠ Ŭɟɔɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ 

ɣɨɝɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɜŮɟɧ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ůŬɜ ɛɏůɞ ɣɨɝɖɠ ɔɘŬŰɑ əŬŰŬůŰɟɏűŮɘ ŰŬ əŮɚɘɎ. 

 [6,7,8,9,10,11] 

 

2.3 ɞʒɻʍʈʋɾʘʏ ʈʀʐɻʇʇʅʆʡʉ ɻʒʍʡʉ 

ȰɢɞɜŰŬɠ ŭɘŬɜɨůŮɘ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɑɞŭɞ ŮɜŰŬŰɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ əŬɘ 

ŭɞəɘɛɩɜ , ɞɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ Ŭűɟɞɑ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ Űɞ ɕɤɖɟɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ 

Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ , Ůɜɩ ɐŭɖ ɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘ ŬɡŰɐɠ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ 
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ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɞɡɠ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ əŬɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ Ŭűɞɟɞɨɜ əɡɟɑɤɠ Űɘɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜŮɠ ɢɩɟŮɠ , 

ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɎ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ŮűɘəŰɧɠ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɖ 

Ůɝɏɚɘɝɖ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ ŬɜɎ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ əɚɎŭɞ əŬɘ 

Űɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɘŭɘɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1 ɆɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ ůŰɖɜ 

ȷɔɔɚɑŬ  

 

2.3.1 ɚʌʋʎɼʀʎʐʙʍʀʏ  

 

ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɧůɓŮůɖɠ əɟɞɨůŮɤɜ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ Űɖɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ. Ƀɘ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ, Ŭˊɧ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ˊɟɞűɡɚŬəŰɐɟŮɠ 

ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɎ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰŬ ɔɘŬ ŮɜŬɏɟɘŮɠ ůɡůəŮɡɏɠ 

(əŬŰŬɔɟŬűŮɑɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɤɜ) ɏɤɠ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɛɏɟɖ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ ůŮ ŭɘŬůŰɖɛɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ. ɆŮ ˊɞɚɚɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɞ Ŭűɟɧɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɏɜŬ əŬɚɧ ɡɚɘəɧ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ɛˊɚɞə ŬůűŬɚŮɑŬɠ 

ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Ŭɜɨɣɤůɖ əŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎ. ɆŮ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ɛɖɢŬɜɏɠ ɚŮɑŬɜůɖɠ ɖ ɢɟɐůɖ Ŭűɟɞɨ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɤɠ ŬˊɞůɓŮůŰɐɟŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɔɘŬ ŰŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɎ əŬɚɨɛɛŬŰŬ ɏɢŮɘ ŭŮɑɝŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.9 ŬˊɞůɓŮůŰɐɟŮɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ 

2.3.2 ɮʚʇʐʍɻ 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.10 űɑɚŰɟɞ ŬɏɟŬ ŭɘŬůŰɖɛɘəɞɨ ůŰŬɗɛɞɨ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ 

 

ɇŬ ˊɞɟɩŭɖ űɑɚŰɟŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɡɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ɇŬ űɑɚŰɟŬ 

əŬŰŬəɟɎŰɖůɖɠ əŬɘ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ůŰŮɟŮɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ɡɔɟɧ əŬɘ ŰŬ 

űɑɚŰɟŬ əŬŰŬəɟɎŰɖůɖɠ ůŰŮɟŮɩɜ ɐ ɡɔɟɩɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɞɨ ůŮ 

Ŭɏɟɘɞ. ɇŬ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ űɑɚŰɟɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɟɩŭɖɠ ɛˊɟɞɨɜŰɕɞɠ əŬɘ ˊɞɟɩŭɖɠ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ űɑɚŰɟŬ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ŬɜŬəɡəɚɤɛɏɜɤɜ 

ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ ŰɖɔɛɎŰɤɜ, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ŰŬ űɑɚŰɟŬ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ 

Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ɐ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɜŮɟɞɨ ůŰɘɠ ŮɜŬɏɟɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ.  
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2.3.3 ɠʔʋʈʝʉʖʎʂ 

  

 

ȺɘəɧɜŬ 2.11 ɖɢɞɛɞɜɤůɖ ůŰɞ əŬŰɩ ɛŮɟɧɠ ɔŮűɨɟŬɠ  ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ 

 

Ƀɘ ŬəɞɡůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭűɟɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ˊɑŮůɖɠ Ůɜɧɠ ŬŮɟɑɞɡ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ůŮ ɡɣɖɚɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɐůŮɘ Űɞ Ŭɏɟɘɞ ůŮ ŰɞˊɘəɎ 

ŭɑəŰɡŬ, ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɗɧɟɡɓɞ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŰŬɝɘŭɏɣŮɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ əŬɘ ɜŬ ŮˊŬɜŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŮ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 2.12 ůɢɖɛŬŰɘəɐ ůɡɔəɟɘůɖ Űɖɠ  ɛŮŰŬɓŬůɐɠ ɟŮɡůŰɞɡ Ŭˊɧ ˊŮɟɘɓŬɚɚɧɜ ɡɣɘɚɐɠ 

ůŮ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɘŮůɐɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ əŬɘ ɢɤɟɑɠ 

 

 

ȾŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭűɟɞɨ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɧˊɞɡ əŬɘ 

ŭɘŬɢɏɞɡɜ Űɞ Ŭɏɟɘɞ ɞɛŬɚɎ, ŮɝŬɚŮɑűɞɜŰŬɠ ůɢŮŭɧɜ ŮɜŰŮɚɩɠ Űɞ ɗɧɟɡɓɞ, ɢɤɟɑɠ 
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ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɞɓŬɟɐ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ůŰɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ . ɀŮŰŬɚɚɘəɞɑ Ŭűɟɞɑ 

ɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ˊɑŮůɖɠ, ɧˊɤɠ ůŮ ůŰŬɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŬŰɛɧ əŬɘ 

ůɘɔŬůŰɐɟŮɠ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ ɔɘŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞ 

ŬɏɟŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ŮɝŬŰɛɑůŮɘɠ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ.  

 

 

2.3.4 ɮʇʋɾʋʌɻɾʚɿʀʏ 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.13 ūɚɞɔɞˊŬɔɑŭŮɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ 

 

Ƀɘ űɚɞɔɞˊŬɔɑŭŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ Ůɛˊɞŭɘůɛɧ Űɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɖɠ 

űɚɧɔŬɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ůŮ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŮɠ (ŮɨűɚŮəŰŬ ŬɏɟɘŬ). Ƀɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ Ŭűɟɞɑ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

ɡɚɘəɎ ɔɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ˊɡɟɑɛŬɢŬ əŬɘ Ɏəɟɤɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɎ 

ɧˊɞɡ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɖɠ űɚɧɔŬɠ. ɆŰɞɜ 

ŮűɞŭɘŬůɛɧ ɛɘɔɛɎŰɤɜ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ ɔɘŬ əŬɨůɖ, ɐ ůŮ ɛŮɟɘəɩɠ ɎŭŮɘŮɠ 

ɔɟŬɛɛɏɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ, ɛɘŬ űɚɧɔŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ 

ɧˊɞɡ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮɘ ůŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɗɩɠ əɘɜŮɑŰŬɘ. ȳŰŬɜ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɐɢɞɡ ɛɘŬ ɓɑŬɘɖ ɏəɟɖɝɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɏɚɗŮɘ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ˊɘɏůŮɤɜ 150 ɐ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ.  
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2.3.5 ɞʉɻʇʇʗʆʐʀʏ ɡʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ɥʂʔɻʉʘʏ ɰʞʊʀʖʏ 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.14 ȺɜŬɚɚɎəŰŮɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ[6] 

 

Ƀɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ Ŭűɟɞɑ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ, ŬɚɚɎ 

əŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ, əɡɟɑɤɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ Ŭűɟɞɑ 

ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ, Űɞ ɢŬɚəɧ ɐ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. ɀŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ Ŭˊɧ ɟŮɡůŰɎ, əŬɗɩɠ ɟɏɞɡɜ ŭɘŬ 

ɛɏůɞɡ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ əŬɘ ɣɨɢɞɜŰŬɠ ɐ ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ Ŭűɟɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ůŰɘɔɛɐ. ȷůűŬɚɩɠ əŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ŬɚɚɎ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞɡ ŬɜɞɘəŰɞɨ 

Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚŬŰŰɤɗŮɑ. ɀŮŰŬɚɚɘəɞɑ Ŭűɟɞɑ ɏɢɞɡɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɖɚɘŬəɞɨ ůɡɚɚɏəŰɖ ɧˊɞɡ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɏűŰŮɘ ŮˊɎɜɤ Űɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůŮ ŬŮɟɧɗŮɟɛŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ůɡůəŮɡɏɠ ɣɨɝŮɤɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ 

ůɡůəŮɡɩɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ ŰŬ chips Űɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ.  

 

 

 

2.3.6 ɣɻʐɻʎʆʀʑɻʎʐʅʆʗ ʑʇʅʆʗ 

  

ȼ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ əŬɘ ɞɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

Ŭűɟɩɜ Űɞɡɠ əŬɗɘůŰɞɨɜ ɢɟɐůɘɛɞɡɠ ɤɠ ŮɚŬűɟɘɎ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɡɚɘəɎ, 

ŮɘŭɘəɎ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ɏɜɤ Űɤɜ .ȷűɟɞɑ ɁɘəŮɚɑɞɡ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɤɠ ˊɚŬəɑŭɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ŭŬˊɏŭɞɡ. Ƀɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ Ŭűɟɞɑ ɛˊɞɟɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ŮɜɘůɢɡŰɘəɎ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ůŰɨɚɤɜ, ɧˊɞɡ ɖ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŬɜɞɘəŰɐ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ˊɎɔɞɡ, ɐ əŬɘ ɣɡəŰɘəɩɜ ɡɔɟɩɜ, ɧˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɔɘŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

Ŭűɟɩɜ ůŮ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ɓɎůɖ ŬɨɝɖůŮ Űɖɜ ŮɡŮɚɘɝɑŬ Űɞɡɠ ɤɠ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ.  
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2.3.7 ɠʇʀʆʐʍʝɿʅɻ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ 

  

ȷűɟɞɑ Ŭˊɧ ɛɧɚɡɓŭɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ůŰɐɟɘɔɛŬ ůŰŬ 

ŮɜŮɟɔɎ ɡɚɘəɎ ɛɏůŬ ůŰŬ ɞɝɏŬ Űɞɡ ɛɞɚɨɓŭɞɡ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ, ůŮ 

ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɩɜ ůɡɔəɟŬŰɖŰɐɟɤɜ ɛɞɚɨɓŭɞɡ, 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɞɚɨ ŮɚŬűɟɘɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. ȼ 

ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ ɛɎɕŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ůɡɛˊɚɖɟɤɗŮɑ ɛɏůŬ ůŰŬ ŬɜɞɘəŰɎ 

əŮɜɎ ɛŮ Ŭűɟɧ ɛɞɚɨɓŭɞɡ, ˊɞɡ ɗŬ ŮɟɢɧŰŬɜ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ. 

Ƀ Ŭűɟɧɠ Űɞɡ ɛɞɚɨɓŭɞɡ ŮɜŮɟɔŮɑ ɤɠ ɏɜŬ ɡɣɖɚɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŭɘəŰɨɤɛŬ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ ɢŬɛɖɚɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɛˊŬŰŬɟɑŬ.  

 

2.3.8 ɣɻʐɻʇʑʐʅʆʘʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ  

 

ȼ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ əŬɘ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ɐ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘŭɟɎ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɞɘ əŬŰŬɚɨŰŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɡɣɖɚɧ 

ˊɞɟɩŭŮɠ əŬɘ, ŮɎɜ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɎɚɚŬ ˊɞɟɩŭɖ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ɏɜŬ ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ. ɇŬ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ɛɏŰŬɚɚŬ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůɞɡɜ ŰɏŰɞɘŬ əŮɟŬɛɘəɎ, ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬ 

ůɡɜŬɔɤɜɘůŰɞɨɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ Ɏɚɚɤɜ 

ɢɟɐůɘɛɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ŮɡˊɚŬůŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ɀɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ əŬŰɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝŬŰɛɑůŮɘɠ Űɤɜ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ.  

 

 

2.3.9 ɢɻʐʍʅʆʙ 

 

ɄɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ ɔɘŬ Űɖ ˊŬɟŬůəŮɡɐ 

ŮɛűɡŰŮɡɛɎŰɤɜ Ŭűɞɨ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ  ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮɘ ůŮ ŮəŮɑɜɖ Űɤɜ ɞůŰɩɜ 

ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ. ȷɡŰɧ ŬűɞɟɎ 

ˊɎɜŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ Űɞ ŰɘŰɎɜɘɞ  ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɎ ɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ 
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ȺɘəɧɜŬ 2.15 ůɡɔəɟɑůɖ Ŭˊɞɟɞűɖůɐɠ ŮɛűɡŰŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮůɞůˊɞɜŭɡɚɑɞɡ ŭɘůəɞɨ Ŭˊɧ 

TiAlV  ˃ ʶ όˉʱ˄˖ύ ʶˁʶʾ˄ʹ ʰˉˈ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍʽˍʱ˄ʽˇ όˁʱˍ˖ύ  ɔɘŬ 3, 6, 12 ɛɖɜɏɠ (Ŭˊɧ ŬɟɘůŰŮɟɎ ˊɟɞɠ 

ŭŮɝɑŬ) 

 

2.3.10 ɞɮɚɪɥɨɜɞɫ ɫɬɚ ɚɭɬɨɣɢɦɠɬɚ  

ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ɛɜŮɑŬ ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞ 

əɚɎŭɞɠ Űɖɠ ŬɡŰɞəɑɜɖůɖɠ. ȷűŮɜɧɠ ɖ ŰɎůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɤɜ 

ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ ˊɞɡ əɡɟɑɤɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɨůɘɛɤɜ ŬɟɎ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ɛɧɚɡɜůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊŬɗɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɤɜ 

ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, ˊɞɡ əɡɟɑɤɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ 

Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɞɘ əŬɚɏɠ ɖɢɞɛɞɜɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŰŬ əɎɜɞɡɜ ˊɘɞ 

ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɎ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ  ɔɘŬ ŰŬ ŮˊɘɓŬŰɘəɎ ŬɡŰɞəɑɜɖŰŬ.  

 

ȼ ˊɟɩŰɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɛˊɟɞůŰɘɜɩɜ 

əŬɘ ˊɚŬɔɑɤɜ ˊɟɞűɡɚŬəŰɐɟɤɜ. ȺɑɜŬɘ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ˊɞɚɚɎ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɟɘɜɎ 

ŬɡŰɞəɑɜɖŰŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůɘɛŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ůŰɖɜ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ. 

ȷɡŰɎ ŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɟɧůəɟɞɡůɖɠ, ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɐůɞɡɜ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əɟɞɨůɖɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ əɟɞɨůɖ ɜŬ ɛɖɜ 

űŰɎůŮɘ ůŰɞɜ ɗɎɚŬɛɞ Űɤɜ ŮˊɘɓŬŰɩɜ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ 

(ˊ.ɢ. ɛˊɟɞůŰɘɜɧɠ ɐ ˊɚŬɥɜɧɠ ˊɟɞűɡɚŬəŰɐɟŬɠ, űŰŮɟɎ, əŬŰŬůəŮɡɏɠ Űɤɜ 

Űɧɝɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŭɑˊɚŬ ůŰɖɜ ˊɧɟŰŬ ɐ ɎɚɚŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ əɘɜŭɡɜŮɨɞɡɜ 

ɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɗɞɨɜ ɐ ɜŬ ůɡɜɗɚɘɓɞɨɜ ůŮ ɛɘŬ əɟɞɨůɖ ɐ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

Ŭˊɞɟɟɞűɐůɞɡɜ ɛŮɔɎɚŬ ˊɞůɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ) ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔŮɛɑůɞɡɜ ɛŮ Ŭűɟɧ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.16 ˊɟɞűɖɚŬəŰɐɟŬɠ ɛŮ ˊɞɟɩŭŮɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞ 

 

ɆŰŬ űɞɟŰɖɔɎ ɞɘ Ŭűɟɞɑ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ 

Ŭɡɝɐůɞɡɜ Űɖɜ ŬəŬɛɣɑŬ Űɤɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɩɜ ɛŮɟɩɜ Űɖɠ əɎŰɤ ˊɚŮɡɟɎɠ. 

ɀŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ 

ɛɘŬ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ, ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɏɜɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ əɟɞɨůɖɠ 

Űɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȷɡŰɧ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɘŭɑɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ əŬɘɜɞɨɟɘɤɜ, ɛɘəɟɩɜ 

ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ, ɧˊɞɡ ŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 

ŭɡɜŬŰɧ ɧɔəɞ.  

Ⱥˊɑůɖɠ ɖ əŬɚɐ ůɢɏůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ɓɎɟɞɠ əŬɘ Űɖɜ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ůŰɞɡɠ 

Ŭűɟɞɨɠ, Űɞɡɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ ůŰɞ ŬɛɎɝɤɛŬ ɐ ůŮ ɎɚɚŬ 

ŭɞɛɘəɎ ɛɏɟɖ, ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ. ɀŮɟɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɛɖ ɞɟɔŬɜɘəɎ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ 

ˊɎɜɤ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɞɘ ɞɟɞűɏɠ. ȳɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɛɏɟɖ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ əŬɛɑŬ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɏɟɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ. Ƀɘ 

ŭɞɜɐůŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ. Ƀɘ Ŭűɟɞɑ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɚɧɔɤ Űɤɜ əŬɚɩɜ 

ɛɞɜɤŰɘəɩɜ Űɞɡɠ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əŬɚɐ ɚɨůɖ ɔɘŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ 

ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ.  
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ȺɘəɧɜŬ 2.17 ŬɛɎɝɤɛɎ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɞɟɩŭɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

 

2.3.11 ɛʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ  

 

ȳˊɤɠ ůŰɖɜ ŬɡŰɞəɑɜɖůɖ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊɚŮɘɎŭŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 

ˊɞɡ  ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ɤůŰɧůɞ Űɖɜ ŬəŬɛɣɑŬ əŬɘ Űɖ 

ŭɡůɗɟŬɡůɘɛɧŰɖŰŬ, ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ . ɀɘŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŬ ɘŭɏŬ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ⱦarmann ůŰɖɜ ũŮɟɛŬɜɑŬ. ɇɞ AFS ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ űɨɚɚɞ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɔŮɛɎŰɞ ɛŮ 

Ŭűɟɧ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. ɄŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɟɧŭɟɞɛɞ Ŭűɟɞˊɞɘɐůɘɛɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ 

ŭɡɞ űɨɚɚŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɑɟɜɞɡɜ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ůɢɐɛŬ ɛŮ ɏɚŬůɖ. 

ɀŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɏɚŬůɖɠ Űɞ ɡɚɘəɧ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ 

əɚɑɓŬɜɞ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

8 ɏɤɠ 12mm Ůɜɩ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ űɨɚɚŬ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɎɢɞɠ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 1mm. ɇɞ AFS ŮɑɜŬɘ 50% ŮɚŬűɟɨŰŮɟɞ əŬɘ 10 űɞɟɏɠ ˊɘɞ 

ŭɨůəŬɛˊŰɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ űɨɚɚɞ ůɘŭɐɟɞɡ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 2.18 ůəŮɚŮŰɧɠ ˊɞŭɖɚɎŰɞɡ ˊŬɟŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɠ ɛŮ AFS 

[6,7,8,9,10,11] 
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2.4 ɥʘʃʋɿʋʅ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʀʐɻʇʇʅʆʡʉ ɻʒʍʡʉ 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ˊɞɟɤŭɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ 
ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ, ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ əŬɘ 
Űɏɚɞɠ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɔɘŬŰɑ ɧˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ 
ŬɡŰɎ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɠ űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ Ŭűɟɩɜ. 
ɆɢɖɛŬŰɘəɎ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ɛɘŬ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 
ɛŮ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 
 
 

   

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2 ɆɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ 

ˊɞɡ ŬɡŰɏɠ ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ [11] 

 

ȳɚŮɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɏŰŬɚɚɞ. ɀŮɟɘəɏɠ 
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ɛɏɗɞŭɞɘ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ɑŭɘŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

Ŭűɟɞˊɞɘɐůɞɡɜ ɡŭŬŰɞɔŮɜɐ ɐ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɎ ɡɔɟɎ, Ůɜɩ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ɎɚɚŮɠ 

ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮɘŭɘəɎ, ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡɧɛŮɜɞɘ Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɧˊɤɠ Űɖɜ ŭɟɎůɖ əŬŰɎ Űɞ sintering ɐ Űɞɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɧŰɘ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɜŬˊɞɗɏŰɞɡɜ ŭɘŬ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ.  ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢŮŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ : 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.19 ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ[6] 

 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰɟŮɘɠ əɡɟɑɤɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ/ɞɛɎŭŮɠ 

ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ: 

¶ ɇŮɢɜɘəɏɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ (ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ ůɡɜɐɗɤɠ) ˊɟɞŰɨˊɞɡ 

¶ ȷűɟɞˊɞɑɖůɖ ɡɔɟɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

¶ ɀɏɗɞŭɞɘ əɞɘŬɜɞɛŮŰŬɚɞɡɟɔɑŬɠ(ˊɟɞŭɟɧɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ) 

 

2.4.1 ɥʘʃʋɿʋʅ ʀʌʅʆʗʇʑʕʂʏ 

 

2.4.1.1 ɠ ɥʘʃʋɿʋʏ ɝʅʙʃʂʎʂʏ ɉ)ÎÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎɊ ʆɻʅ ɚʉʐʅɾʍɻʒʙʏ ɉReplication) 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʈʀʐɻʇʇʅʆʡʉ ʎʌʝɾɾʖʉȢ 

 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɛŮ Űɖɜ 

ɞɜɞɛŬůɑŬ Duocel əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊŬɟŬůəŮɡɎůɞɡɛŮ 

əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ɛɏŰŬɚɚŬ ŬɜɞɘɢŰɐɠ ŭɞɛɐɠ. 
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ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɏɜŰŮ ůŰɎŭɘŬ. 

1. ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ŭűɟɞɨ Ŭˊɧ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ (Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɗŬ ɏɢŮɘ 
Űɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ.) 

2. ɉɨŰŮɡůɖ  ɛɑɔɛŬŰɞɠ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ( ŬɜɗɟŬəɘəɧ ŬůɓɏůŰɘɞ 

,űŬɘɜɞɚɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ, ɛɞɡɚɑŰɖ ɐ ŬˊɚɎ ɔɨɣɞ) ůŰɞ əŮɜɧ ɢɩɟɞ  

3. ɆŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɞɨ Ŭűɟɞɨ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ 

ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŮ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ.  

4. ɆŰɞ əŮɜɧ ɢɩɟɞ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ɛŮ 
ɢɨŰŮɡůɖ. 

5. ȷˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮ ɜŮɟɧ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ ɐ 
ɛɖɢŬɜɘəɎ  

 

ȺɘəɧɜŬ 2.20 ɩɻʍɻɾʖɾʙ ʆʑʕʀʇʋʀʅɿʡʉ ʈʀʐʗʇʇʖʉ ʈʀ ʔʞʐʀʑʎʂ ʈʀ ʀʎʖʐʀʍʅʆʙ 
ʀʌʘʉɿʑʎʂ ʌʋʇʑʈʀʍʅʆʋʞ ɻʒʍʋʞ 

 

ɀŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ůŰɞ Űɟɧˊɞ ɢɨŰŮɡůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, 

ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ. 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůɗŮɑ ɖ Ůɘůɟɞɐ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŮ ɧɚɞ Űɞ 

ŭɑəŰɡɞ Űɞɡ əŮɜɞɨ ɢɩɟɞɡ ˊɞɡ ɎűɖůŮ ɞ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɧɠ Ŭűɟɧɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɘɝɩŭɞɡɠ. ȷɡŰɧ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Űɐɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ , Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ɢɨŰŮɡůɖɠ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ, Űɖɜ ŬɜŬɟɟɧűɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɛŮ 

ɢɟɐůɖ ŬɜŰɚɑŬɠ əŮɜɞɨ əŬɘ Űɖɜ  əŬŰŮɡɗɡɜɧɛŮɜɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ . 

 

ɇɞ ɡɚɘəɧ ˊɚɖɟɩůŮɤɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ , ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɖ ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɚŮˊŰɩɜ ůŰŮɚŮɢɩɜ Űɞɡ əɡɣŮɚɞŮɘŭɞɨɠ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ ɖ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ.  
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ȼ ŭɞɛɐ Űɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ Ŭűɟɩɜ ŮɑɜŬɘ əŬɗŬɟɎ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐɠ əŬɘ Űɞ 

əɎɗŮ əŮɚɑ ɏɢŮɘ ɛɞɟűɐ ŭɤŭŮəɎŮŭɟɞɡ ɐ ŭŮəŬŰŮŰɟɎŮŭɟɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ əŬɘ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬ. 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.21 ɚʒʍʝʏ ɻʌʝ ʐʂʉ %2' ʈʀ ʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʚɻ $ÕÏÃÅÌ 

 

ɄŬɟŬɚɚŬɔɏɠ Űɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ əŬɘ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ: 

1. Űɖ űɨůɖ (ɡɚɘəɧ)  Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ  

2. Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮˊɘəɎɚɡɣɐɠ 

3. Űɞ Űɟɧˊɞ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.3 ɆɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɚɚŬɔɩɜ ŬɜŰɘɔɟŬűɐɠ 

 

 

 

 

ɇɞ ɡɚɘəɧ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ŮɑɜŬɘ : 

¶ ɆɡɜŮɢɐ ˊɡɟɑɛŬɢŬ: ůˊɧɔɔɞɘ ˊɞɚɡɞɡɟŮɗɎɜɖɠ 

¶ ɛɖ ůɡɜŮɢɐ ˊɡɟɑɛŬɢŬ: ɛɘəɟɎ ɢɡŰɎ ůűŬɘɟɑŭɘŬ 

¶ əŬɨůɘɛŬ: ˊɞɚɡůŰŮɟɑɜɖ ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜɖ ɛŮ ɟɖŰɑɜŮɠ 

¶ ŭɘɖɗɖŰɎ.: ɎɚŬŰŬ (NaCl)  

 

 

ȼ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ  

¶ ɛŮ Űɖ ɓŬɟɨŰɖŰŬ 

¶ ůŮ əŮɜɧ  

¶ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ 

  

 Ƀ Űɟɧˊɞɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ. ȰŰůɘ, ŰŬ ˊɡɟɑɛŬɢŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɣŮəŬůɛɧ 

ɜŮɟɞɨ əŬŰɎɚɚɖɚŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŬɡŰɧ ɜŬ ůˊɎŮɘ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ, ɢɤɟɑɠ 

ɧɛɤɠ ɜŬ əŬŰŬůŰɟɏűŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɛɐŰɟŬ. ɇŬ ˊɞɚɡɛŮɟɐ əŬɑɔɞɜŰŬɘ. ɇŬ 

ŭɘɖɗɖŰɎ ŭɘŬɚɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůŮ ɜŮɟɧ ɐ əɎˊɞɘɞ 

ŭɘŬɚɨŰɖ. ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ŭɘɎɓɟɤůɐ. 

2.4.1.2 ʔʞʐʀʑʎʂ ʎʀ ʌʍʝʐʑʌʋ ɾʅɻ ʐʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʈʀʐɻʇʇʅʆʡʉ ʎʌʝɾɾʖʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʋʞ ʌʋʍʡɿʋʑʏ 

ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɨŰŮɡůɖ ůŮ ˊɟɧŰɡˊɞ 

ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůˊɧɔɔɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ˊɞɟɩŭɞɡɠ 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ŭɑŭŮɘ 

 

ȹɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŬɜŬɚɩůɘɛŬ ˊɟɧŰɡˊŬ Ŭˊɧ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɧ Ŭűɟɧ, 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ˊɞɟɩŭɞɡɠ . ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖ ůɡɜɏɜɤůɐ Űɞɡɠ ɛŮ ɟɖŰɑɜŮɠ ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ˊɟɧŰɡˊɞ. ɇɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ŬɡŰɧ 

ŮˊɘəŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑɔɛŬ əŮɟŬɛɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ. ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ɖ ɟɖŰɑɜɖ əŬɘ 
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ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ əŮɟŬɛɘəɧ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ Űɖ ɛɐŰɟŬ 

ɢɨŰŮɡůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ŭɩůŮɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɛɞɟűɐ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ůˊɧɔɔɞ. 

ȼ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ůˊɧɔɔɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ 

ˊɞɟɩŭɞɡɠ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɞɛŬɚɐ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ (ɟɡɗɛɘůŰɏɠ ɟɞɐɠ ɟŮɡůŰɩɜ). 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.22 ɚʒʍʝʏ ɿʀʚɾʈɻ ʆʑɼʅʆʋʞ ʎʌʝɾɾʋʑ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʘʎʎʀʍʅʏ 
ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌʋʍʡɿʋʑʏȢ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.23 ɿʅʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ɿʞʋ ɾʀʅʐʋʉʅʆʡʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ɝʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞ ʌʋʍʡɿʋʑʏ 
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2.4.1.3 ɥʘʃʋɿʋʚ ʀʌʅʆʗʇʑʕʂʏ 

 

ɄŬɟŬɚɚŬɔɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɑ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɞ 

ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ˊɟɧŰɡˊɞ ŮˊɘəŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ŮɑŰŮ ɛŮ ɣŮəŬůɛɧ 

ŮɑŰŮ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡɧɛŮɜɞɘ Űɞ ɘɞɜŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ əŬɘ əɎɜɞɜŰŬɠ 

çɖɚŮəŰɟɞɜŮŬˊɧɗŮůɖè ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.24 ʎʔʂʈɻʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ  ʈʀʃʝɿʋʑ ʀʌʅʆʗʇʑʕʂʏ 

 

2.4.1.3.1  ʔʞʐʀʑʎʂ ʈʀ ʌʋʇʑʈʀʍʅʆʝ ʌʍʝʐʑʌʋ Laticce Block Materials(LBM) 

ȼ ɢɨŰŮɡůɖ ɛŮ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ Laticce Block Materials(LBM ) 

ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ. 

ɄŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Jamcorp ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ 

ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɔɜɤůŰɎ ɤɠ ɡɚɘəɎ ŭɘəŰɡɤŰɐɠ ŭɞɛɐɠ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ 

ůɡɔəŬŰŬɚɏɔɞɜŰŬɘ ůŮ ŮəŮɑɜŬ ɛŮ ŭɞɛɐ ůɡɜŰŬəŰɘəɐ ɐ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ 

Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ɧɚŬ ŰŬ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ɡɚɘəɎ , Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŭɞɛɐ 

ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɗŮůɖ ůŰɞɘɢŮɘɤŭɩɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ɛɞŰɑɓɤɜ ůŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ɐ ůŰɞ ɢɩɟɞ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.25 ɬʀʐʍɻʀɿʍʅʆʝ ʌʇʘɾʈɻ ɿʅʆʐʑʖʐʙ ɿʋʈʙȢ 

 

2.4.1.4  ɥʘʃʋɿʋʏ ȰOspreyȱ 

 

ȯɚɚɖ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɀɏɗɞŭɞɠ ñOspreyò ȷűɟɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ɣŮəŬůɛɧ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ 

əɟŬɛɎŰɤɜ.  

ȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɜɏűɞɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ əŬɘ Ůɜɧɠ ŬűɟɞˊɞɘɖŰɘəɞɨ 

ɛɏůɞɡ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡɠ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ  

ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ ɓɎůɖ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.26 ʎʔʂʈɻʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ  ʈʀʃʝɿʋʑ Ȱ/ÓÐÒÅÙȱ 

 



ʃɮʄɮɱʍɱɶ ɾɳʆɮɽɽɹɼʁʇ ɮʊʄʁʇ ɾɳ ʋʄɶʅɶ ʆɶʅ ɲɹɮɲɹɼɮʅɹɮʅ ɲɹɮ ʆʄɹɰɶʅ ɾɳ ɮɿɮɲɳʇʅɶ 
FRICTION STIR PROCCESSING (FSP). 

 

51 

ɇɞ ŬűɟɞˊɞɘɖŰɘəɧ ɛɏůɞ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ůŰɖ ɓɎůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬűɐ 

Űɞɡ ɛŮ Űɞ ɡɔɟɧ ɛɏŰŬɚɚɞ ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ŬŮɟɑɞɡ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɧɟɤɜ. 

ɆŰɖ ɓɎůɖ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ 

Ŭűɟɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ůɢɐɛŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ˊ.ɢ. űɨɚɚŬ, ɟɎɓŭɞɘ, ůɤɚɐɜŮɠ əɚˊ. 

ɀŬɠ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ɐ əŬɟɓɘŭɑɤɜ ůŰɞ ɜɏűɞɠ 

ɣŮəŬůɛɞɨ). 

ȼ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ɣŮəŬůɛɧ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ Ŭˊɧ əɟɎɛŬ CuSn6 ɛŮ ɢɟɐůɖ ůəɧɜɖɠ BaCO3  ɤɠ 

ŬűɟɞˊɞɘɖŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ Ŭűɟɞɑ Ŭˊɧ ɉɎɚɡɓŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ 

ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ůəɧɜɖɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. 

ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɎɢɞɡɠ. ȼ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ 

ŬɜŰɑɗŮŰŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ. 

 

 

2.4.2 ɚʒʍʋʌʋʚʂʎʂ ʑɾʍʋʞ ʈʀʐʗʇʇʋʑ 

 

ɆŬɜ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ ɡɔɟɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

Űɞ Ŭɏɟɘɞ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ɡɔɟɧ ɛɏŰŬɚɚɞ əŬɘ ˊŬɔɘŭŮɨŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ ɛɏɢɟɘ 

ŮəŮɑɜɞ ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ  ɏŰůɘ Űɖɜ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ(ˊɞɟɩŭŮɠ).ȷɟəŮŰɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ůŰɞ 

ˊŬɟŮɚɗɧɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ  ɧɛɤɠ ɏɢɞɡɜ 

ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ ŰɟŮɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ  

 

 

2.4.2.1 ɚʒʍʋʌʋʚʂʎʂ ʈʀ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ɻʀʍʚʋʑɉɬʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

Alcan/Norsk Hydro)  
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ȺɘəɧɜŬ 2.27 ʎʔʂʈɻʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ  ʈʀʃʝɿʋʑ !ÌÃÁÎÌ .ÏÒÓË (ÙÄÒÏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 
ʀʅʎʗɾʀʅ ɻʘʍʅɻ ʗʈʀʎɻ ʎʐʋ ʑɾʍʝ ʈʘʐɻʇʇʋ 

 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ, ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭˊɧ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ 
ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɐ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɐ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 
ɜŬ Ŭɡɝɐůɞɡɜ Űɞ ɘɝɩŭŮɠ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ Űɞ 
ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŮŰŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ 
ŰɐɔɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 
Ůɜɑůɢɡůɖɠ. 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɓɐɛŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ŮɘůŬɔɤɔɐ 
ŬŮɟɑɞɡ (ɎɕɤŰɞ(Ɂ), Ŭɟɔɧ (Ar), ŬɏɟŬ), ɛŮ ɢɟɐůɖ Ůɘŭɘəɩɜ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɤɜ 
ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ŬɜŬŭŮɡŰɐɟɤɜ ɐ ŰŬɚŬɜŰɞɨɛŮɜɤɜ Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ. ȼ 
ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬɜŬŭŮɡŰɐɟɤɜ ɐ Űɤɜ Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɤɜ űɡůŬɚɑŭɤɜ ůŰɞ ŰɐɔɛŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 
ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡɠ. 

ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ űɡůŬɚɑŭɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ 

ŬɏɟŬ, Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ůŰɟɞűŮɑɞɡ (Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬɘ ůɢɐɛŬ Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ), əŬɘ 

Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ. ȺɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɢɟɐůɖ əŮɟŬɛɘəɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɡŰɞɨ əŬɘ 

ˊŬɔɘŭŮɨɞɡɜ Űɘɠ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜŮɠ űɡůŬɚɑŭŮɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɞɨɜ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ əɡɣŮɚɑŭɤɜ əŬɘ ŬˊɞŰɟɏˊɞɡɜ 

ůɡɜŮɜɩůŮɘɠ əŮɚɘɩɜ. Ƀ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ Ŭűɟɧɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ ŰŬɘɜɑŬ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, ɧˊɞɡ ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ əɟɡɩɜŮɘ. ȼ ůɢŮŰɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɓŬůɘəɎ Ŭˊɧ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ 

ŬŮɟɑɞɡ, Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ. 
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ɀŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ panels Ŭűɟɞɨ ɛŮ ɟɡɗɛɧ 900kg/h, ɛŮ 

1,5m ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ 25-150mm ˊɎɢɞɠ. Ȱɢɞɡɜ ůɢŮŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 2-20% 

(0.05-0.55 g/cm
3
). Ƀ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ əŮɚɘɞɨ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűɞɠ ɛŮ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 2,5-30mm. 

 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ, Ůˊɑůɖɠ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛŮɔɎɚɞɡ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ əɞɛɛŬŰɘɩɜ əŬɘ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ. 

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɧɛɤɠ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ŭɡůəɞɚɑŬ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ ɨˊŬɟɝɖɠ Űɞɡ SiC , ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬɗɑɕɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ 

ůɡɢɜɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛŮɔɎɚɤɜ űɡůŬɚɑŭɤɜ, 

ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɎɚɚɞɜ ɎŰŮɢɜɖ əŬɘ ɛɖ əŬɜɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɧɟɤɜ. 

 

 

 

2.4.2.2 ɚʒʍʋʌʋʚʂʎʂ ʈʀ ʈʘʎɻ ʌʋʑ ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉ ʒʑʎɻʇʚɿʀʏ ɉAlporas ) 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɛɩɜɡɛɖ ŮŰŬɘɟɑŬ Shinko 

Wire Co Ltd (Osaka Japan) ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ɛɏɗɞŭɞɠ Alporas.  

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.28 ʎʔʂʈɻʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ  ʈʀʃʝɿʋʑ Alporas ʈʀ ʀʎʖʐʀʍʅʆʙ 
ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ɻʀʍʚʋʑ 
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ũɘŬ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ ɘɝɩŭɞɡɠ Űɞɡ ɚɘɤɛɏɜɞɡ Al ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ 1,5% Ca ůŰɞɡɠ 

680
0
C əŬɘ ŬɜŬəŬŰŮɨŮŰŬɘ ɔɘŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 5 ɚŮˊŰɎ. ɀŮŰɎ ˊɟɞůɗɏŰɞɡɛŮ ɏɜŬ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ O2 ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɡɜɗŮɑ ɖ ɞɝŮɑŭɤůɖ əŬɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ 

Űɞ ɘɝɩŭŮɠ ɛŮ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɞɝŮɘŭɑɤɜ: Cao, Al2O3, CaAlO4. ɇɞ ŭɘɞɔəɤɛɏɜɞ ȷl 

ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ əŬɚɞɨˊɘ, ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ 1,6%TiH2 əŬɘ ŬɜŬŭŮɨŮŰŬɘ 

ɏɜŰɞɜŬ. ɇɞ TiH2 ŭɘŬůˊɎŰŬɘ əŬɘ ɞɘ űɡůŬɚɑŭŮɠ ȼ2 ŭɘŬůŰɏɚɚɞɡɜ Űɞ ɢɡŰɧ əŬɘ 

ɔŮɛɑɕŮɘ Űɞ əŬɚɞɨˊɘ. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ŰŮɛɎɢɘɞ ɛŮ 2050mm ɛɐəɞɠ, 650mm ɨɣɞɠ 

əŬɘ 450mm ˊɚɎŰɞɠ əɧɓŮŰŬɘ ůŮ ˊɚɎəŮɠ. ɄŮŰɡɢŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ 0.18-

0.24 g/cm
3 
əŬɘ Űɞ ɛɏůɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ əŮɚɘɞɨ ŮɑɜŬɘ 4,5mm. 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.29 ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑ ɻʉʗɿʀʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ 
ʐʙɾʈɻʐʋʏ ɻʇʋʑʈʅʉʚʋʑ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ʌʍʋʎʃʙʆʂ ɻʎɼʀʎʐʚʋʑȢ 

 

ȰɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ˊɟɞůŮəŰɘəɏɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ ůŰɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ˊɞɚɨ ɞɛɞɔŮɜŮɑɠ Ŭűɟɞɨɠ . ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ 

ɞɘ Ŭűɟɞɑ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɘɞ 

ɞɛɞɔŮɜɐɠ Ŭűɟɞɑ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰŮɑ.  
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ȺɘəɧɜŬ 2.30  ɝʋʈʙ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ɻʒʍʋʞ ɻʇʋʑʈʅʉʚʋʑ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʎʃʙʆʂ 4É(φȢ 

Ƀɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0.18 əŬɘ 0.24 g/m3 əŬɘ ɛɏůɞ ɧɟɞ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ ˊɧɟɤɜ Ŭˊɧ 2 ɛɏɢɟɘ 10mm. Ƀɘ Ŭűɟɞɑ Űɨˊɞɡ Alporas ɇɀ ŮɑɜŬɘ 

ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɞɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭűɟɞɨɠ ɛŮ ŮɜɘůɢɡŰɘəɐ űɎůɖ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ŬɜŰɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬůɓɏůŰɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɘɝɩŭɞɡɠ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɚɞɡɛɑɜŬ ůŮ ůəɧɜɖ, əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ , ɞɝŮɑŭɘŬ 

Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ.  

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ, əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐɠ 

ŭɞɛɐ. 

ɇŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ, ŭɡůəɞɚɑŬ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ əŬɘ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɝɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ , 

ɧˊɤɠ ȷůɓɏůŰɘɞ Ca əŬɘ ɇɘŰɎɜɘɞ Ti 
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2.4.2.3 ɞʑʐʂʆʐʅʆʙ ʎʐʀʍʀʋʌʋʚʂʎʂ ʎʐʀʍʀʋʞ- ɻʀʍʚʋʑ ɉȰÇÁÓÁÒÓȱɊȢ 

 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ GASAR ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůɢɏůɖ Űɖɠ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛŮ Űɖɜ ˊɑŮůɖ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 2.31  ɫʑʎʆʀʑʙ ȰÇÁÓÁÒÓȱ 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ůŰɖɟɑɢɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɧŰɘ ɛŮɟɘəɎ ɡɔɟɎ ɛɏŰŬɚɚŬ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ŮɡŰɖəŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɡŭɟɞɔɞɜɤɛɏɜɞ Ŭɏɟɘɞ. 

ɇɐəɞɜŰŬɠ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ůŮ ɡŭɟɞɔɞɜɤɛɏɜɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ɡˊɧ 

ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ ( ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 50 atm) ,ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ɏɜŬ ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ ŰɐɔɛŬ ˊɞɡ 

ɔŮɛɑɕŮɘ ɛŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ. 

ȺɎɜ ŰɧŰŮ ɢŬɛɖɚɩůɞɡɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞ ŰɐɔɛŬ ŰŮɚɘəɎ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɛɘŬ 

ɛŮŰɎɓŬůɖ ůŮ ŮŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ŭɘűŬůɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ çůŰŮɟŮɧ + Ŭɏɟɘɞè. 

ɊɨɢɞɜŰŬɠ Űɞ ŰɐɔɛŬ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ əŬŰŮɡɗɡɜɧɛŮɜɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ, Űɞ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ űɡůŬɚɑŭŮɠ. 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɞɘ űɡůŬɚɑŭŮɠ ɜŬ ɛɖɜ ɛŮŰŬűŮɟɗɞɨɜ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɝŮűɨɔɞɡɜ ŬɚɚɎ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɕɩɜɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɜŬ 

ˊŬɔɘŭŮɡŰɞɨɜ ůŰɞ ůŰŮɟŮɧ. 

ȼ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, Űɖɜ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ, Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ. ũŮɜɘəɎ ɞ 
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ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ. ȼ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 10ɛm ɛɏɢɟɘ 10 

mm, Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ Ŭˊɧ 100 ɛm ɏɤɠ 300 ɛm 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.32  ɝʋʈʙ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ɻʒʍʋʞ ΅ÇÁÓÁÒ΅ 

 

 

 

 

ȼ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŰɐɔɛŬ, Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ. 

Ƀ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬəŰɘɜɘəɧɠ, Ŭɝɞɜɘəɧɠ ɐ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɞɡɠ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ  

 

ȺɘəɧɜŬ 2.33  ɚʒʍʋʚ ɥɻɾʉʂʎʚʋʑ ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ 'ÁÓÁÒ ɻɊ ɻʊʋʉʅʆʋʚ ʆɻʅ ɼɊ 
ɻʆʐʅʉʅʆʗ ʀʑʃʑɾʍɻʈʈʅʎʈʘʉʋʅ ʌʝʍʋʅ  
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ȼ ŰŮɢɜɘəɐ gasars ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɞ ɜɘəɏɚɘɞ, ůŰɞɜ ɢŬɚəɧ, ůŰɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

əŬɘ ůŰɞ ɛŬɔɜɐůɘɞ . ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɏɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ  ŮűŬɟɛɞɔɐ 

əŬɘ ůŮ ɛɘŬ ˊɞɘəɘɚɑŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, əɞɓŬɚŰɑɞɡ, ɢɟɤɛɑɞɡ, ɛɞɚɡɓŭŬɑɜɘɞɡ Ŭəɧɛɖ 

əŬɘ ůŮ əŮɟŬɛɘəɎ.  

 

 

 

 

2.4.3  ɥʘʃʋɿʋʅ ʆʋʅɻʉʋʈʀʐɻʇʋʑʍɾʚɻʏ ɉ ʌʍʋɿʍʝʈʋʑ ʑʇʅʆʋʞɊ 

 

ɇɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ɚŮɔɞɛɏɜɞɡ 

ˊɟɧŭɟɞɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɆŰɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ ŭɨɞ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰŬŭɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ŰŬ ŭɡɞ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɟɞŭɟɧɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əɟɎɛŬ Űɞɡ əɡɟɑɤɠ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Űɞɡ çŬűɟɘůŰɘəɞɨ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬè. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ çŬűɟɞˊɞɑɖůɖɠè ɞˊɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɧˊɞɡ Űɞ ́ɟɧŭɟɞɛɞ 

ɡɚɘəɧ ŬűɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ŬˊɞəŰɎ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ 

 

Ƀɘ Űɟɧˊɞɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɨ ˊɟɞŭɟɧɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůŮ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞ 

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ ɛŮɗɧŭɤɜ  ŮɑŰŮ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əɟŬɛɎŰɤɜ ŮɑŰŮ ɔɘŬ 

Űɖ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ȷűɟɞɘůŰɘəɧɠ  ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ  ŮɑɜŬɘ 

əɎˊɞɘŬ ɏɜɤůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɜŬ ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɠ 

əɎˊɞɘɞ Ŭɏɟɘɞ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ 

Űɞɡ əɡɟɑɤɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

 

ȷűɟɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ 

ŬűɟɞɘůŰɘəɞɨ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ. ɆɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɑ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖɗűɞɨɜ 

ɡˊɧɣɘɜ ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

ɔɑɜŮɘ əŬɘ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ˊɟɧŭɟɞɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɖ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.34  ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʌʋʍʡɿʋʑʏ ʈʀ ʔʍʝʉʋ ɻʒʍʋʌʋʚʂʎʂʏ 

 

2.4.3.1 ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ FORMGRIP 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ FORMGRIP  (Foaming of Reinforced Metals by Gas Release 

in Precursors) ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ Űɖɜ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ɡɓɟɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ɛŮ ůəɧɜɖ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɖɠ ɔɘŬ ɞɟɘůɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ. ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɡŰɐ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɞɝŮɘŭɑɞɡ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɧəəɞɡɠ Űɞɡ ɡɓɟɘŭɑɞɡ. ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ŬɡŰɞɨ 

əŬɗɡůŰŮɟŮɑ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ɏəɚɡůɖ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɧŰŬɜ ɖ ůəɧɜɖ ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŰɞ 

Űɖɔɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ. ȰŰůɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŬɛɘɢɗŮɑ ɖ ůəɧɜɖ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ůŰɖɜ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ.     
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ȺɘəɧɜŬ 2.35  ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ &/2-'2)0 

 

ɀŮŰɎ Űɖ ɢɨŰŮɡůɖ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ əŬɚɞɨˊɘ Ŭˊɧ ɔɟŬűɑŰɖ, 
ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŬɜŬɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɏəɚɡůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ 
ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ɛɏůɤ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ.  

ȸŬůɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ 
ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ, Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 
ɛŮŰɎɚɚɞɡ , ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŰɖ ůəɧɜɖ, ɖ Ŭɟɢɘəɐ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ əŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ. ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ 
Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŰɖ űɎůɖ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ, Ŭɜ 
əŬɘ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ TiO2. ȾŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɧɛɤɠ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ 
ˊɟɞŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ˊŬɑɕŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ. 

ȰɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ˊɟɏˊŮɘ 
ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ. 
ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɎ 
ŮˊɑˊŮŭŬ (400ÁC) ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ ɡŭɟɘŭɑɞɡ. 
ȼ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ ŬɔɔɑɕŮɘ Űɘɠ 24 ɩɟŮɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 
ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɏɜŬ ˊɟɩŰɞ ůŰɟɩɛŬ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. 
ȺˊŮɘŭɐ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ 
əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (500-530

ɞ
0). 

ɇɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɡŰɧ ŭɘŬɟəŮɑ ɚɘɔɧŰŮɟɞ (1 - 3 ɩɟŮɠ ˊŮɟɑˊɞɡ) ŬɚɚɎ ŮɡɜɞŮɑ Űɞ 
ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɞɝŮɘŭɑɞɡ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɏɢŮɘ 
ůŰɖɜ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɚɘɤɛɏɜɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ɋůŰɧůɞ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ 
ˊɞůɞůŰɧ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊɎɜŰŬ ŮəɚɨŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 
Űɖɠ ůəɧɜɖɠ.   
ȼ ŰŮɚɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭűɟɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 
ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɟɘɩɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ : Űɖɠ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ, 
Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɐɠ Űɞɡɠ, ɛŮ Űɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ Űɖɠ 
ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ. 
Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŬɡŰɞɑ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɝɐɠ 
ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ: Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŮ əɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ, 
Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ (ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ˊɟɞűɑɚ) 
əŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ 1) Űɞ ɟɡɗɛɧ əŬɘ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɏəɚɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 2) Űɞ 
ɘɝɩŭŮɠ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ əɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ 3) Űɞ əɟɑůɘɛɞ ˊɎɢɞɠ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ əŮɚɘɞɨ 
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ůŮ ɗɟŬɨůɖ. 
ȳˊɤɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɎɛŮůɖɠ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ ŰɐɔɛŬŰɞɠ, 
ɏŰůɘ əŬɘ Ůŭɩ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ɘɝɩŭɞɡɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ  
ˊɟɞůɗɐəɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ.  
Ɇɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ SiC. Ɇəɞˊɧɠ ŬɡŰɐɠ 
Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ɘɝɩŭɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ 
ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Tiȼ2 Ŭˊɧ Űɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ (əŬɗɑɕɖůɖ) ɏŰůɘ ɩůŰŮ əŬŰɎ 
Űɖɜ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐɠ ŭɞɛɐ. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ ɘɝɩŭŮɠ 
ɟɡɗɛɑɕŮɘ əŬɘ Űɞ ɟɡɗɛɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɜ ˊɧɟɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞ əŬɚɞɨˊɘ. 
ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ : əŬɚɨŰŮɟɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ 
ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ, ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ 
ůɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ əŬɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɟɩŭŮɠ.  Ⱥɜɩ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ : ȼ 
ˊɟɞůɗɐəɖ ɝɏɜɤɜ ɞɡůɘɩɜ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ(SiC,Ti), ɛŮɔɎɚɖ ɢɟɞɜɘəɐ 
ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ ˊɟɞˊŬɟŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ɨˊŬɟɝɖ ˊɞɚɚɩɜ ůŰŬŭɑɤɜ 
ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 
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2.4.3.2 ɥʘʃʋɿʋʏ -%052! ɉ)& ɚɥɊ 

 

ɇɖ ɛɏɗɞŭɞ MEPURA  (IF ȷɀ) ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ əɟɎɛŬŰŬ (ɔɘŬ 

Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ Ŭűɟɩɜ) Al-Cu, Al-Mg-Si, AlSi7 , AlSi12.

 

ȺɘəɧɜŬ 2.36  ɝʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʑʈʌʚʀʎʂʏ ʐʙɾʈɻʐʋʏ ʆʝʉʀʖʉ 

 

ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɏɢɞɡɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ŬűɟɘůŰɘəɧŰɖŰŬ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ 

ůɖɛŮɑɞɡ Űɐɝɖɠ əŬɘ Űɤɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ. ɇɞ ɛŮɑɔɛŬ 

ŬɡŰɧ ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɖɛɘŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ. ɆŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɐ ůɡɛˊɑŮůɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɚŬůɖ ɐ 

ŭɘɏɚŬůɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ MEPURA 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŭɘɏɚŬůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊɑŮůɖ Űɞɡ 

ɛɑɔɛŬŰɞɠ. ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ əɞɜŰɎ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ əŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ŬűɟɘůŰɘəɞɨ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɞ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ ŬˊɞůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ əŬɘ ŮəɚɨŮɘ Ŭɏɟɘɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ. ɇɞ 

Ŭɏɟɘɞ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŭɘɧɔəɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɘŬ ŭɞɛɐ ɛŮ 

ɡɣɖɚɧ ˊɞɟɩŭŮɠ əŬɘ əɚŮɘůŰɞɨɠ ˊɧɟɞɡɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ 

ůŰŬɛŬŰɎŮɘ ɛŮ ɣɨɝɖ ŬɟəŮŰɎ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ. ɇɞ ˊɞɟɩŭŮɠ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 60% ɏɤɠ 85%.  
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ȼ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ Ŭűɟɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊ.ɢ. 

ůɡɜɗɐəŮɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ (ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ, ɓŬɗɛɧɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 

ˊɑŮůɖ, ɢɟɧɜɞɠ), ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊɞɨŭɟŬɠ (Űɨˊɞɠ əŬɘ ɛɏɔŮɗɞɠ əɧəəɤɜ, 

əɟɎɛŬ, ůɡɜɗɐəŮɠ ɛɑɝɖɠ), ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ (ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 

ɟɡɗɛɧɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɢɟɧɜɞ ɣɨɝɖɠ, ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ) əŬɘ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ 

ɖɛɘŰŮɚɞɨɠ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŬűɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ, Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. 

 

ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɛŮ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ůɢɐɛŬ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ 

ŮɘůɎɔɞɡɛŮ Űɞ ˊɟɧŭɟɞɛɞ (ɖɛɘŰŮɚɘəɧ) ɡɚɘəɧ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ əŬɚɞɨˊɘ. 

ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɗŬ ɐŰŬɜ ɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭűɟɞɨ ɛŮ 

ŬəŬɗɧɟɘůŰɞ ůɢɐɛŬ, ȾɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ ɛɏůŬ ůŮ əɚŮɘůŰɎ 

əŬɚɞɨˊɘŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɎɟɞɡɛŮ ůɢŮŭɧɜ ɧɚŬ ŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůɜɤɗɞɨɜ əɞɛɛɎŰɘŬ Ŭűɟɞɨ ɛŮ 

əɞɛɛɎŰɘŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ Ʉ.ɢ. ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔŮɛɑůɞɡɛŮ ůɤɚɐɜŮɠ ɛŮ Ŭűɟɧ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ. 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.37  ɣɻʐɻʎʆʀʑʙ ɻʉʐʅʆʀʅʈʘʉʋʑ ʌʀʍʚʌʇʋʆʙʏ ɾʀʖʈʀʐʍʚɻʏ ɻʌʝ ɻʒʍʝ 
[6]  
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ȷɟəŮŰɎ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ ůɢɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ Ŭɜ ŮɘůɎɔɞɡɛŮ ɏɜŬ 

ŭɘɞɔəɤɛɏɜɞ, ɡɔɟɧ Ŭűɟɧ ůŮ ɏɜŬ əŬŰɎɚɚɖɚɞ əŬɚɞɨˊɘ əŬɘ əɎɜɞɡɛŮ ŮəŮɑ Űɖ 

ŰŮɚɘəɐ ŭɘɧɔəɤůɖ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůɡɔəɟɘɗŮɑ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ MEPURA ˊ.ɢ. ɛɑɝɖ ˊɞɨŭɟŬɠ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ Űɞɜ ŬűɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ əŬɘ ůɡɜŮɢɐɠ ŭɘɏɚŬůɖ ůŮ ɏɜŬ 

ůɡɛˊŬɔɏɠ Ŭűɟɞˊɞɘɐůɘɛɞ ˊɟɧŭɟɞɛɞ ɡɚɘəɧ. ɀɧɜɞ ˊɞɡ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ˊɟɧŭɟɞɛɞ ɡɚɘəɧ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɗɎɚŬɛɞ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɏɤɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɧ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɡɔɟɞɨ 

Ŭűɟɞɨ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɡŰŮɨŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ Űɟɧˊɞ ůŮ ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ 

əŬɚɞɨˊɘ ɐ ůŮ ɏɜŬ əŬɚɞɨˊɘ Ɏɛɛɞɡ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůŮ 

ɛŮɔɎɚɖ ɐ ůŮ ɛɘəɟɐ əɚɑɛŬəŬ əŬɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɤŰɞŰɨˊɤɜ ůŮ  

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ əɧůŰɞɠ. ɇɏŰɞɘŬ əɞɛɛɎŰɘŬ Ŭűɟɞɨ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŬɜ ˊɡɟɐɜŮɠ ůŰɖɜ ɢɨŰŮɡůɖ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. 

 

ɄɎɜŮɚ Űɨˊɞɡ çsandwichè ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɗɞɨɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ŬɡŰɐ ŮɜɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ Ŭűɟɧɠ ɛŮ ŭɨɞ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ űɨɚɚŬ (Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɐ ɢɎɚɡɓŬ). ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ŮɎɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

əŬɗŬɟɧɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ ŭŮůɛɧɠ , ŰŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ űɨɚɚŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ-

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɐ ɢɎɚɡɓŬ - ŮɝŬɚɚɎůůɞɜŰŬɘ ůŮ űɨɚɚŬ Űɞɡ Ŭűɟɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ 

ˊɟɧŭɟɞɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɛɞɟűɏɠ 

ůŮ ˊŬɟŬˊɏɟŬ ɓɐɛŬ ˊ.ɢ. ɓŬɗɘɎ əɞɑɚŬɜůɖ. ȼ ŰŮɚɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛɧɜɞ ɞ Ŭűɟɩŭɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ ˊɡɟɐɜŬɠ ŭɘŬůŰɏɚɚŮŰŬɘ, ɢɤɟɑɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ űɨɚɚɤɜ, ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ  ˊŬɟŬəɎŰɤ  
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ȺɘəɧɜŬ 2.38  ɩʇɻʚʎʅʋ ʐʞʌʋʑ ȺÓÁÎÄ×ÉÃÈȻ ʈʀ ʌʑʍʙʉɻ ɻʌʝ ɻʒʍʝ ɻʇʋʑʈʅʉʚʋʑ 
ɉʌʗʔʋʑʏ υφ ÍÍɊʆɻʅ ɿʞʋ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʗ ʒʞʇʇɻ ʔʗʇʑɼɻ [6]  

. 

 

ȾɡɚɘɜŭɟɘəɎ ɐ ɞˊɞɘɞůŭɐˊɞŰŮ ɛɞɟűɐɠ ůɢɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔŮɛɑůɞɡɜ ɛŮ 

Ŭűɟɧ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ. Ƀ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ŮɘůɎɔɞɡɛŮ ɛŮ ɏɜŬ ɓɎəŰɟɞ Űɞ ɡˊɧ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ ɡɚɘəɧ ɛɏůŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ ˊɞɡ 

ɗŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ŰŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐůɞɡɛŮ ɛɏůŬ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ. 

ɇɞ ɡˊɧ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ ɡɚɘəɧ ɗŬ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ŭɘŬůŰɏɚɚŮŰŬɘ əŬɘ ɜŬ 

ůɡɛˊɚɖɟɩůŮɘ Űɞ əŮɜɧ ɢɩɟɞ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏűɗɖəŮ. ɇɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚŮɘ Űɞɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ Ŭűɟɧ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ůɖɛŮɑɞ ŰɐɝŮɤɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŬűɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

(ˊ.ɢ. ŮɎɜ ŬűɟɞˊɞɘɞɨɛŮ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ űɨɚɚŬ Ŭˊɧ 

ɢɎɚɡɓŬ] 

 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮɘůɎɔɞɡɛŮ ɏɜŬ Ŭűɟɞˊɞɘɐůɘɛɞ əɞɑɚɞ ŰɛɐɛŬ 

ˊɟɞůŬɟŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ɔŮɛɑůŮɘ ɛŮ Ŭűɟɧ, ŬɜŰɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɓɎəŰɟɞ. ɇɧŰŮ ɞ Ŭűɟɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬůŰŬɚŮɑ əŬɘ ɜŬ 

əŬŰŬɚɎɓŮɘ Űɞɜ əŮɜɧ ɢɩɟɞ (əŬŰŮɡɗɡɜɧɛŮɜɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ əɏɜŰɟɞ ɓɎɟɞɡɠ), 

ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ůɑɔɞɡɟɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ 

əŬɘ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ Űɞ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ. 
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ɇɟɑŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɨɞ ůɤɚɐɜŮɠ 

ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɞɛɞŬɝɞɜɘəɎ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɐ ůɡɜɎűŮɘŬ. ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ůɤɚɐɜŬ 

ɗŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ Űɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ Ůɜɩ ɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧɠ ůɤɚɐɜŬɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɞɘɜɧ əɟɎɛŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɡɚɘəɧ ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜɞ ɜŬ ŭɘŬůŰŬɚŮɑ əŬɘ ɜŬ əŬŰŮɡɗɡɜɗŮɑ ˊɟɞɠ Űɖ 

ɜɞɖŰɐ ŬɝɞɜɞɛŮŰɟɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ɔŮɛɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɢɩɟɞ. 

2.4.3.3 ʈʘʃʋɿʋʏ ʈʀ ʃʀʍʈʅʆʝ ʕʀʆɻʎʈʝ ɻʇʋʑʈʅʉʚʋʑ 

ȯɚɚɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭűɟɞɨ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ ˊɡəɜɧ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ 

ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ, ɛŮ ɗŮɟɛɘəɧ ɣŮəŬůɛɧ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŮˊɎɜɤ ůŮ ɛɞɟűɞˊɞɘɖɛɏɜɞ Ůə 

Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ əɞɟɛɧ Ŭűɟɞɨ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.39  ɚʒʍʝʏ ɻʇʋʑʈʅʉʚʋʑ ʈʀ ʀʌʅʆʗʇʑʕʂ ɻʌʝ ɻʇʋʑʈʚʉʅʋ [6]  
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ɇɏɚɞɠ Ŭűɟɞɑ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŬɜ ˊɡɟɐɜŮɠ 

ůŰɞɜ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɧ Űɟɧˊɞ Űɖɠ ɢɨŰŮɡůɖɠ (sand casting), əŬŰɎ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɡɚɘəɎ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ Ŭűɟɧɠ ˊŮɟɘəɚŮɑŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɢɨŰŮɡůɖɠ Ƀ Ŭűɟɧɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰŮɑ ɛŮ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ űɨɚɚŬ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ ɐ ŰɘŰɎɜɘɞ. ɄɟɧůűŬŰŬ ɏɢŮɘ ɚɖűɗŮɑ 

ɛɏɟɘɛɜŬ ɜŬ ɛɖɜ ŰɐəɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ űɨɚɚŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ əɟŬɛɎŰɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ŰɐɝŮɤɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɡɚɘəɞɨ ŬɡŰɞɨ əŬɘ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ. ɇɏŰɞɘɞ Ůɑŭɞɠ ɡɚɘəɞɨ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ . 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.40  ɚʒʍʝʏ ɻʇʋʑʈʅʉʚʋʑ ʈʀ ʀʌʅʆʗʇʑʕʂ ʐʞʌʋʑ ÓÁÎÄ×ÉÃÈ ʌʋʑ 

ʌʀʍʅʘʔʀʅ 4É(φ ʎɻʉ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻʏ ʒʑʎɻʇʚɿʖʉ  ʌʗʔʋʑʏ ʀʚʉɻʅ 
ʌʀʍʚʌʋʑ υτ ÍÍȢ[6]  

 

 

 

ɀŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ Űɟɧˊɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɗɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ əŮɟŬɛɘəɎ ɛŮ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ Ŭűɟɧ. ȷűɟɧɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ (AlSi12) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ 

ŭɘŬɢɡŰɘəɎ ůŮ ŮɚɎůɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 500 
ɞ
C ɛŮ ˊɑŮůɖ 100 

kPa ůŮ əŮɜɧ. ȯɚɚɞɠ Űɟɧˊɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŮɑɜŬɘ Ŭűɟɧɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ Ŭˊɧ 

əɟɎɛŬ 6061 , ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ŮɚɎůɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛŮ  ŬɡŰɧ-
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əŬŰŬɚɡŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ əŬɘ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬůŰŬɚŮɑ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ əŮɟŬɛɘəɩɜ 

ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ. 

  

ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əɞɛɛɎŰɘŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɗɞɨɜ ůŮ Ŭˊɚɞɨɠ űɞɨɟɜɞɡɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɡɛŮ ůŰɞ Ůɛˊɧɟɘɞ, 

ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɢŮŰɘəɎ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

ũɘŬ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ ůɡɛűɏɟɞɡůŬ ɧɛɤɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ůɡɜŮɢŮɑɠ űɞɨɟɜɞɡɠ , ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ Űɞ ˊɟɧŭɟɞɛɞ ɡɚɘəɧ 

ˊɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ əŬɚɞɨˊɘŬ ɐ ůŮ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ űɨɚɚɤɜ ɢɤɟɑɠ əŬɚɞɨˊɘŬ, ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ŭɘŬ-

ɛɏůɞɡ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɕɤɜɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɞɡ əŬɘ ɗŬ ŬűɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ 

ŰŮɚɘəɎ ɗŬ ɣɨɢŮŰŬɘ. 

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əŬɚɞɨˊɘŬ 

ˊɞɡ ɔŮɛɑɕɞɡɜ  əŬɘ ŬŭŮɘɎɕɞɡɜ ŬɡŰɧɛŬŰŬ. ȰŰůɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŬˊɞűɨɔɞɡɛŮ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɜ əŬɚɞɡˊɘɩɜ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ əɨəɚɞ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ. 

ɇɞ əŬɚɞɨˊɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞ Ŭűɟɧɠ 

ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰŮɟŮɧ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ  

ŮɝɞɘəɞɜɞɛɐůɞɡɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɛŮ ŭɟŬɛŬŰɘəɎ Űɞ ɢɟɧɜɞ 

Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ Ůɜɧɠ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɞ əɧůŰɞɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ. 

 

2.5 ɥʂʔɻʉʋʑʍɾʅʆʘʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚʀʏ ʈʀʐɻʇʇʅʆʡʉ ɻʒʍʡʉ 

 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ Űɤɜ Ŭűɟɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Űɖ ŭɞɛɐ 

ŭɘəŰɡɩɛŬŰɞɠ əŬŰŬůŰɟɏűɞɡɜ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ əŬɘ ŬˊɞəŬɚɨˊŰɞɡɜ 

Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɞɛɐ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ. ɇŬ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ɛɏŰŬɚɚŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɔŮɜɘəɎ 

ɜŬ əɞˊɞɨɜ ɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ əɞɘɜɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɧɛɤɠ Űɞ ɜŬ ˊŮŰɨɢɞɡɛŮ ɛɘŬ 

ɡɣɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɧ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɗŬ ɐŰŬɜ ɔɘŬ 

əɎˊɞɘɞ Ɏɚɚɞ ɡɚɘəɧ. ȷɜ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ Ŭűɟɞɨ, ɖ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ űɗɞɟɎ Űɤɜ əɞˊŰɘəɩɜ 

ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊ`ɧɣɖ. Ƀɘ əɞɘɜɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ 

ɚɨɔɘůɛŬ Űɤɜ ɚŮˊŰɧŰɞɘɢɤɜ ˊɧɟɤɜ Űɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ əɟŬɛɎŰɤɜ əŬɘ ɗɟŬɨůɖ 

Űɤɜ ɣŬɗɡɟɩɜ əɟŬɛɎŰɤɜ. 
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 ɇŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ əɎɛˊŰɞɜŰŬɘ ɐ ɗɟŬɨɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɚŮˊŰɧŰŮɟɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɞɡɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜɐɗɤɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əɞˊɐɠ. 

ȷɡŰɧ ɛŬɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əɞˊɐɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ. ȼ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əɞˊɐɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɐɝɖ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŮɝɎˊɚɤůɐ Űɞɡ 

ŰɐɔɛŬŰɞɠ ůŰɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ. ȼ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŮ ˊɧɟɞɡɠ əŬɘ ɖ 

ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŮˊŬɟəɐ ɣɨɝɖ əŬŰɎ Űɖɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɖ Űɐɝɖ əŬɘ Űɞ əŬɛˊɨɚɤɛŬ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɤɜ 

ˊɧɟɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ůəɚɐɟɡɜůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

əɞˊɐɠ. 

 

ȷɜ ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ ɛɘŬ əŬɚɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɞɘ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɞɑ Űɟɧˊɞɘ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. 

 

ɀŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ɖ əɞɑɚŬɜůɖ ŮˊɑˊŮŭɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ. ȾŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əɞɑɚŬɜůɖɠ, ɟɤɔɛɏɠ ɝŮəɘɜɞɨɜ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ˊɞɡ 

əŬŰŬˊɞɜɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɝɞɜɘəɎ űɞɟŰɑŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ 

ůŰɞ ɡɚɘəɧ. ȼ əɞɑɚŬɜůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɢɤɟɑɠ ɕɖɛɘɎ ɛŮ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ ɐ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɖɠ 

ˊɚɎəŬɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Ŭűɟɞɨɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ Ŭˊɧ ɧɚəɘɛŬ 

ɡɚɘəɎ əŬɘ ůŮ ŬɜŮɓŬůɛɏɜŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. 

 

2.5.1 ɞʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙ ʀʌʅʆʗʇʑʕʂ 

 

ũɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɑŭɘŮɠ Ŭɟɢɏɠ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰŬ ɎɚɚŬ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ɡɚɘəɎ, ɧɛɤɠ, ɖ ůˊɞɔɔɩŭɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊ` ɧɣɖ, ŭɘɧŰɘ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɎ ɛŬɠ. 

 Ƀɘ Ŭűɟɞɑ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ŮˊɘɛŮŰŬɚɚɤɗɞɨɜ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ, 

ŬɚɚɎ ɖ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ Ŭˊɧ Űɖ ŭɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ. 

 

 ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛɘəɟɞˊɞɟɩŭɞɡɠ ŭɞɛɐɠ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɓŬűɐ ɛŮ 

ɖɛɑɟɟŮɡůŰŮɠ ɓŬűɏɠ ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ŮűɘəŰɐ. ɀˊɞɟŮɑ ɧɛɤɠ ɜŬ ɞŭɖɔɖɗɞɨɛŮ ůŰɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ űɡůŬɚɑŭɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɓŬűɐ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŭɘŬůŰɞɚɐ ŬŮɟɑɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬɠ ŭɘŬűɡɔɐɠ Űɞɡɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɘəɟɞɟŬɔɑůɛŬŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

ũɘŬ ŬɡŰɧ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŬűɐɜɞɡɛŮ ɛŮɟɘəɏɠ ŮɚŮɨɗŮɟŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɩůŰŮ ɜŬ 
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ɛˊɞɟŮɑ ɞ Ŭűɟɧɠ ɜŬ çŬɜŬˊɜɏŮɘè ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ. ȺɎɜ ɞ 

Ŭűɟɧɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɟɛɖŰɘəɎ əɚŮɘůŰɧɠ, ŰɧŰŮ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŮ ŬˊɧɚɡŰɞ əŮɜɧ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖ. 

 

2.5.1.1 ɞʌʅʆʗʇʑʕʂ ʈʀ ʀʉɻʌʝʃʀʎʂ ʕʀʆɻʎʈʋʞ 

Ƀ ɗŮɟɛɧɠ ɣŮəŬůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 

ůəɧɜɖ Űɖɔɛɏɜɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɗŮɟɛɘəɐ ˊɖɔɐ. ɇŬ ŰɖɔɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ 

əŬɘ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ 

ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɛɘŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛŮ Űɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ɛˊŮə ˊɞɡ űɡůɎ Ŭɏɟɘɞ. ȼ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬ laser ɐ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɧɝɞ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑŰŮ ɛɏŰŬɚɚŬ ŮɑŰŮ əŮɟŬɛɘəɎ ŮɑŰŮ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ˊɚŬůŰɘəɎ. 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŮɜŬˊɞɗŮŰɖɛɏɜɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ɣŮəŬůɛɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ɡɚɘəɞɨ ŮˊŮɘŭɐ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ. ɇŬ ɣŮəŬůɛɏɜŬ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘŬ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɖ ŭɞɛɐ 

Űɞɡɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɔɟɐɔɞɟɖɠ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ ɚɘɤɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ ɛŬɕɑ ɛŮ ɣŬɗɡɟɏɠ űɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡɜ, ɧˊɤɠ 

ˊ.ɢ. ɞɝŮɑŭɘŬ ɛɏůŬ ůŰɞ ůŰɟɩɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ Űɖ ɡˊɞɢɩɟɖůɖ Űɖɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ. ȯɟŬ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɏɝŮɘ ɖ ɣŮəŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɖ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.41  ɞʉɻʌʝʃʀʎʂ ʈʀ ʕʀʆɻʎʈʝ 

 

2.5.2 ɫʑʉɿʘʎʀʅʏ 

 

ũɘŬ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ əɡɣŮɚɤŰɎ ɛɏŰŬɚɚŬ, ŰŮɢɜɘəɏɠ ůɡɜŭɏůŮɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ ůɡɜɏɜɤůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ ɖɚŮəŰɟɞůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɐ əŬůůɘŰŮɟɞəɧɚɚɖůɖ, ŮɑɜŬɘ 

Ůˊɑůɖɠ ŮűŬɟɛɧůɘɛŮɠ. ɇɞ ɜŬ Ůɜɤɗɞɨɜ Ŭűɟɞɑ ɛŮ ɛˊɞɡɚɧɜɘŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɧ, 

ɔɟɐɔɞɟɞ əŬɘ ŮɨɢɟɖůŰɞ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ. 

 ȼ ůɡɜɏɜɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɞəɞɚɚɐůɘɛɖ. ȼ ŭɨɜŬɛɖ Űɖɠ 

ůɨůűɘɔɝɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬŰŬɟɢɐɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ˊɧɟɤɜ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Ŭűɟɧ ɛŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŮˊɘŭŮɟɛɑŭŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŭɨɜŬɛɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŮɎɜ Űɖɜ 

ŰɟɨˊŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ŭɘŬɜɞɑɝŮɘ Űɖɜ ɔŮɛɑůɞɡɛŮ ɛŮ əɎˊɞɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ 

ůɡɔəɞɚɚɖŰɘəɧ ɛɏůɞ. 
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2.5.2.1 ɩʍʅʐʎʚʉʖʈɻ 

ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŬˊŬɚɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ˊɟɘŰůɘɜɘɞɨ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ Űɟɘɓɐɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɚŮˊŰɞɨ 

ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊɟɘŰůɘɜɘɞɨ. 

ȺˊŮɘŭɐ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɐɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ Ŭűɟɞɨɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ ŮɝɧɔəɤɛŬ ůŰɞ əɎŰɤ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɟɞŭɘɎɜɞɘɝɖ ŰɟɨˊŬɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.42  ʈʀʐɻʇʇʅʆʝʏ ɻʒʍʝʏ ʈʀ ʌʍʅʐʎʚʉʖʈɻ[13]  

 

 

2.5.2.2 ɛʚɿʀʏ 

ɀɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ɛɞɟűɐɠ ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɞ ɢŰɨˊɖɛŬ Ůɜɧɠ ˊɟɘŰůɘɜɘɞɨ 

ŬɚɚɎ 

əŬɘ ɛŮ Űɞ ůˊŮɑɟɤɛŬ ɛɘŬɠ ɓɑŭŬɠ. ȾŬɗɩɠ ɞ Ŭűɟɧɠ ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ɖ 

ɓɑŭŬ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ, ŬɟəŮŰɧ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɩɜ ɔɘŬ ɜŬ ůɡɔəɟŬŰɐůŮɘ Űɞ 

ůˊŮɑɟɤɛŬ. ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɎ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɧɛɤɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.43  ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ Ŭűɟɧɠ ɛŮ ɓɑŭŬ əŬɘ ɖ Űɞɛɐ ůŰɖ ɗɏůɖ ŬɡŰɐɠ[13] 
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2.5.2.3 Ɇɡɔəɧɚɚɖůɖ 

Ƀɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ Ŭűɟɞɑ ɛˊɞɟɞɨɜ ůŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɜŬ ůɡɔəɞɚɚɖɗɞɨɜ, 

ŬɟəŮɑ ɓɏɓŬɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘŬ əŬɚɐ ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ. Ƀɘ ŮɜɩůŮɘɠ ɛŮ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜŮɠ, ɧɛɤɠ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ ŬɡŰɧ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɗɩɠ Űɞ əɧůŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧ ɔɘŬ 

ŰɏŰɞɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɇŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛŮ Űɖɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

Ŭűɟɞɨ. Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ɛŮɟɘəɩɠ 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊ.ɢ. ɛŮ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛŮ laser.  

 

ȾŬɚɏɠ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ŮɎɜ Űɞ ˊɟɞɠ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ 

ɡɚɘəɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊɚɖɟɤŰɘəɧ ɛɏůɞ. ũŮɜɘəɎ, Űɞ ɜŬ ŭɑɜɞɡɛŮ ůɢɐɛŬ 

ůŮ ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ Ŭűɟɧ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬɟəŮŰɎ ŭɨůəɞɚɖ ɡˊɧɗŮůɖ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɐɠ Űɞɡɠ űɨůɖɠ. ȷɜ ŭɞɡɚŮɨɞɡɛŮ ůŮ ŬɜŮɓŬůɛɏɜŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɢɤɟɑɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ 

əŬɘ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ŭɞɛɐɠ. ȰŰůɘ ɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ solidus ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

ɄɏɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ůˊɑůɖɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. ɈɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛŮ 

Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ůəɧɜɖɠ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ŮˊɘŭŮɟɛɑŭŬ ˊɞɡ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ űɞɨɟɜɞ 

ɛɏůŬ ůŰɞɜ Ŭűɟɧ. ɈɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

Űɐɝɖɠ ɏɢɞɡɜ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɞɚɚɞɨɠ ŬɜɞɘɢŰɞɨɠ ˊɧɟɞɡɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛɏůŬ ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɜŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮŰŬɘ. ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ Űɞ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɞɡ ŭɞɡɚŮɨɞɡɛŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ 

ŬɟəŮŰɎ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ. 

 

2.5.2.3.1 Ɇɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛŮ laser ɐ ɛŮ TIG/MIG 

ɀŮ Űɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛɧɜɞ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ űɨɚɚŬ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ Ůɜɩ ŰŬ 

ŮůɤŰŮɟɘəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŬɜɏˊŬűŬ, ɏŰůɘ ɖ əɡɣŮɚɤŰɐ ŭɞɛɐ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɑŭɘŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚŮɠ, ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɧɛɤɠ ŮɎɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ůɡɔəɞɚɚɖɗɞɨɜ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ űɨɚɚŬ. 

ȷɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛűɏɟɞɡůŬ ɔɘŬŰɑ ŮɘůɎɔŮɘ ɢŬɛɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞɜ Ŭűɟɧ, ɛŮ ɎɛŮůɖ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 



ʃɮʄɮɱʍɱɶ ɾɳʆɮɽɽɹɼʁʇ ɮʊʄʁʇ ɾɳ ʋʄɶʅɶ ʆɶʅ ɲɹɮɲɹɼɮʅɹɮʅ ɲɹɮ ʆʄɹɰɶʅ ɾɳ ɮɿɮɲɳʇʅɶ 
FRICTION STIR PROCCESSING (FSP). 

 

74 

ůŰŬɗŮɟɐ. ɇɞ ˊɚɖɟɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮűŬɚɐ Űɞɡ 

ɚɏɘɕŮɟ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ȺɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ 

ůɡɔəɞɚɚɐůŮɘɠ Ŭűɟɩɜ ɏɢɞɡɛŮ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧŰŬɜ ŭɞɡɚŮɨɞɡɛŮ 

ɛŮ ˊŬɚɛɘəɧ ɚɏɘɕŮɟ əŬɘ ɛŮ ɚɏɘɕŮɟ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ.  

ȺɎɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ TIG/MIG ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɧůɞ ɔɘŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ ůɎɜŰɞɡɘŰɠ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ ůɎɜŰɞɡɘŰɠ ɛŮ Ɏɚɚɞ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɏɜɘɞ ŰŮɛɎɢɘɞ. ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮɡɏɚɘəŰŮɠ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɞɡɠ əŬɘ ŰŬ ɢŬɛɖɚɎ əɧůŰɖ Űɤɜ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ ŮˊŮɜŭɨůŮɤɜ. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɏŰůɘ əŬɘ Ůŭɩ əɞɚɚɎɛŮ ɛɧɜɞ Űɞ əɏɚɡűɞɠ, ɛɖɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɞɛɐ. [6,13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.44  ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ TIG/MIG ɔɘŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ Ŭűɟɞɨɠ[6] 

2.5.2.3.2 Ɇɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛŮ FSW 

ȼ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛŮ ŭɘŬ Űɟɘɓɐɠ ŬɜɎŭŮɡůɐ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ Ŭűɟɞɑ  ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɘŬ ɜŬ ůɡɜŭŮɗŮɑ 

Ŭűɟɞˊɞɘɐůɘɛɞ ˊɟɧŭɟɞɛɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ɛŮ Űɞ ɛɖŰɟɘəɧ əŬɘ ɜŬ ŬűɟɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮŰɎ 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.45  Ȱɜɤůɖ ɛŮ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ Ŭűɟɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ˊɚŬəɩɜ AlSi10 ɛŮ 

FSW[31] 
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ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ůɡɔəɞɚɚɖɗŮɑ Űɞ ́ɟɧŭɟɞɛɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ Űɞ ɛɖŰɟɘəɧ 

ɛɏŰŬɚɚɞ əŬɘ ɜŬ ŬűɟɞˊɞɘɖɗŮɑ  ɨůŰŮɟŬ 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.46  Ȱɜɤůɖ ɛɖŰɟɘəɞɨ ɛŮ  ŬűɟɞˊɞɘɐůɘɛŮɠ  ˊɚɎəŮɠ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.47  Ȱɜɤůɖ ɛɖŰɟɘəɞɨ ɛŮ  ŬűɟɞˊɞɘɐůɘɛŮɠ  ˊɚɎəŮɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ 
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2.5.2.4 Ⱦɧɚɚɖůɖ 

 

ȼ əɧɚɚɖůɖ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ɏɜɤůɖɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ əɞɚɚɖŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 

ŬɜɎɛŮůŬ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ əɧɚŬɠ. 

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ əŬɚɎ əɞɚɚɖɛɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞŰɨɢɞɡɜ 

ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɗɩɠ ɞɘ əɞɚɚɖŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜŮəŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɖɠ əɧɚŬɠ ɐ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȼ əɧɚɚɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŮ Ŭűɟɞɨɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ɛŮ Űɞ 

ŮɎɜ ŬɡŰɞɑ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ɢɨŰŮɡůɖɠ. 

 

 

2.5.2.5 Ⱦɞˊɐ 

ɇɞ ɜŬ əɧɣɞɡɛŮ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŰŮɛɎɢɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ 

ŭɨůəɞɚɖ ɡˊɧɗŮůɖ əŬɗɩɠ ɞɘ əɞɘɜɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰɞɡɛŮ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ Ůŭɩ Ŭűɞɨ ɡˊɎɟɢŮɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ Űɖɠ ɛɖ Ůɚɏɔɝɘɛɖɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ.  

 

 

2.5.2.5.1 Ⱦɞˊɐ ɛŮ ŬəŰɑɜŮɠ laser 

ɇɞ ɜŬ əɧɣɞɡɛŮ Ŭűɟɞɨɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ əŬɘ ɜŬ ɚɎɓɞɡɛŮ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ űɨůɖ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ 

ɛŬɠ. ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ɧɣŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɞˊɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ɖ ɢŬɛɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ Ŭűɟɩɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ ɜŬ ɚɘɩůŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɞ 

ˊɡɟɐɜŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ űɨɚɚŬ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ əŬɘ 

ŮəɢŮɑɚɘůɖ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɟɑɢɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɞɛɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

 

 

2.6 ɀȺŪɃȹɃȽ ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɀɃɈ ȾɈɊȺȿɃȺȽȹɋɁ ɈȿȽȾɋɁ 

 

 

ɇŬ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɗɞɨɜ (ɜŬ 

Űɞɡɠ Ŭˊɞŭɞɗɞɨɜ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ) ɛŮ ˊɞɚɚɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ. Ƀ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧɠ ůəɞˊɧɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɧəŰɖůɖ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɐ űɡůɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŮɟŮɡɜɩɜŰŬɠ ŰŬ 
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ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ɐ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ůɨɜɗŮůɖɠ Űɤɜ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ɡɚɘəɩɜ. 

ȼ ŮɝɏŰŬůɖ Ůɜɧɠ əɡɣŮɚɞŮɘŭɞɨɠ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ɛŮ 

Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ Ůɜɧɠ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɞɨ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɞɠ. 

ũŮɜɘəɎ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ: 

ȾŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ əŬɘ ɛɖ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ŭɜ ɞ Ŭűɟɧɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɛɖ ŬɜŬůŰɟɏɣɘɛŬ ɐ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɐ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɞɠ ɐ ŮɚɎɢɘůŰŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ  

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ. 

 

 

2.6.1 ȾŬŰŬůŰɟɞűɘəɞɑ ȰɚŮɔɢɞɘ 

 

 

2.6.1.1 ȰɚŮɔɢɞɠ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ 

 

ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɞəɘɛɐ ŭŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ Ŭűɟɞɨɠ ɔɘŬŰɑ 

ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡɠ ŭŮɜ ŮˊɘŭɏɢŮŰŬɘ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ŬɡŰɧ əŬɘ ŭɑɜŮɘ ůŰɟŮɓɚɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɡˊɞŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ Űɞ ɛŮŰɟɧ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

əɡɟɑɤɠ ŮɨɟɖɛŬ Űɖɠ 

 

2.6.1.2 ȹɞɛɘəɐ ɗɚɑɣɖɠ 

 ȼ ŭɞəɘɛɐ ɗɚɑɣɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əɡɟɑɤɠ ŭɞəɘɛɐ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŮɜŮɟɔŮɑŬɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůŰŬ 

ůɡɛˊŬɔɐ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ˊŮɟɎ Űɞɡ əŬŰɩɗɘ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ Űɞɡ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ɔɘŬ Űɞ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ 
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ȺɘəɧɜŬ 2.48  ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŰɎůɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ ˊɞɟɩŭɖ 

ŬɚɞɡɛɑɜɘŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɡəɜɞŰɐŰɤɜ 

 

 

 

2.6.1.3 ɄŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ 

 

ȼ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ əŮɚɘɞɨ əŬɘ ɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɤɜ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ ɡɚɘəɩɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɛŮ ɞˊŰɘəɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɔŮɗɨɜůŮɘɠ. 

ȷɜ əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɐ, ɖ 

ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ Űɖɜ əɞˊɐ əŬɘ Űɞ 

ɔɡɎɚɘůɛŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ 

əŬŰŬůŰɟɞűɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɛŮ ŰŬ əŮɚɘɎ ɐ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ 

ˊɧɟɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮɛˊɞɟɘəɎ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɘəɧɜŬɠ. 

ȷɡŰɎ ŰŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɡɜ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŮɚɘɎ ůŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ. ɆɖɛŬɜŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɤůŰɧůɞ, ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŬˊɞəŰɖɗɞɨɜ. ɇŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ əŮɚɘɩɜ əŬɘ Űɞ 
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ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ əŮɚɘɩɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

űɤŰŮɘɜɧŰɖŰŬ. 

 

2.6.1.4 ȷɜɎɚɡůɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

 

ɀɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ Ŭűɟɩɜ ɏɢŮɘ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ 

ɛŮ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ çŬɜɎɚɡůɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠè. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ, ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ Ŭűɟɞɨ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ 

ůɡɔɢɟɧɜɤɠ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ 

ɛŮ ɛɘŬ əɎɛŮɟŬ. ɆɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 

űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ, ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ŰŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

 

 

2.6.2 ɀɖ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɞɑ ȰɚŮɔɢɞɘ 

 

ȰɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɛɖ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɔɘŬ Űɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ŬɜŬˊŰɨɝɞɡɛŮ 

ɛɧɜɞ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ Űɤɜ əɡɣŮɚɞŮɘŭɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ. 

 

2.6.2.1 ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

 

ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ɡɚɘəɞɨ 

ɕɡɔɑɕɞɜŰɎɠ Űɞ əŬɘ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɞɜ ɧɔəɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ 

ȷɟɢɘɛɐŭɖ. 

ȺɎɜ Űɞ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ ŭŮɑɔɛŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ əɚŮɘůŰɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɔɘŬ 

ɜŬ ŮɛˊɞŭɑůɞɡɛŮ Űɖɜ Ůɘůɢɩɟɖůɖ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ůŰɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ, Űɞ 

ŮˊɘəŬɚɨˊŰɞɡɛŮ ɛŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ, ˊ.ɢ. ɛŮ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ůŰɟɩɛŬ ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ. 

 

2.6.2.2 ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ŮɛˊɞŰɘůɛɞɨ ɛŮ ɢɟɩɛŬ 

ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ŭűɟɩɜ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ. 
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ɇɏŰɞɘŮɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ əɎˊɞɘŮɠ ŰɟɨˊŮɠ ɐ ɟɤɔɛɏɠ 

ůŰŬ ŰɞɘɢɑŬ Űɤɜ əŮɚɘɩɜ ɐ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȰŰůɘ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮˊɎɚŮɘɣɖ ɛŮ ɏɜŬ ɢɖɛɘəɧ ɡɔɟɧ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ. ɇɞ ɡɔɟɧ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɏɠ əŬɘ Űɘɠ ɟɤɔɛɏɠ. 

ɀŮŰɎ əŬɘ Ŭűɞɨ ůŰŮɔɜɩůɞɡɛŮ Űɖɜ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ŮˊŬɚŮɑűɞɡɛŮ 

ɏɜŬ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɓɎɛɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɤɛŬŰɑɕŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ɢɖɛɘəɐ 

ŮˊɑůŰɟɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓŮɓŬɑɤɠ ŭŮɜ ŬˊɞɟɟɞűɐɗɖəŮ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ 

ɛ́ ɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ŬˊɞŰɡˊɩůŮɘɠ Űɤɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ɎɛŮůŬ ɞɟŬŰɏɠ.  

 

 

 

 

 

2.6.2.3 ɅŬŭɘɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ ɟŬŭɘɞůəɞˊɑŬ ɛŮ ŬəŰɑɜŮɠ-ɉ 

 

ɇŬ əɡɣŮɚɞŮɘŭɐ ɡɚɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞŰɡˊɤɗɞɨɜ əŬɘ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŬəŰɘɜɩɜ-ɉ. ɀɘŬ ŭɏůɛɖ ŬəŰɘɜɩɜ-ɉ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ 

əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮŰɟɞɨɛŮ Űɖɜ ŮɝŬůɗɏɜɖůɐ Űɖɠ 

ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɔəɎɟůɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɛŮŰɟɞɨɛŮ ůŰɘɠ ŭɨɞ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ, ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.49 ɭʕʂʇʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʅʆʝʉɻ ɻʒʍʋʞ ʕʀʑɿɻʍɾʞʍʋʑ ʈʀ ʐʂ ɼʋʙʃʀʅɻ 
ʐʂʏ ʐʋʈʋɾʍɻʒʚɻʏ[6]  

 

2.6.2.4 ɬʋʈʋɾʍɻʒʚɻ ʈʀ ɻʆʐʚʉʀʏ-ɯ 

 

ȺɘəɧɜŮɠ ɛŮ ŬəŰɑɜŮɠ-ɉ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɜ 

Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ůɡɜɐɗɤɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰɎɠ Űɞ. ȷˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ əŬɘ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ɖ Űɞˊɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ 

ɛŮ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ Űɟɧˊɞ. 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ 

ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛɞɨɛŮ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎɣɞɡɛŮ. 

 

 

2.6.2.5 ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɑɜɖɠ 

 

Ƀɘ Ŭűɟɞɑ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ Űɞɡɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ 

əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ, ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ 

Ůɜɧɠ ˊɖɜɑɞɡ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɔɨɟɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ Űɞɡ Ŭűɟɞɨ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ɜŬ ůɡɚɚŮɢɗŮɑ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ ˊɖɜɑɞ. 
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ɇŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŭɑɜɖɠ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

əŬɘ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ŬɚɚɎ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ Ŭűɟɩɜ. 

 

 

2.6.2.6 ȷəɞɡůŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

 

Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ ɐɢɞɡ Ŭˊɧ ɛɏůɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ˊɧɟɞɡɠ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůɤɚɐɜŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɡɛŮ ɔɟɐɔɞɟŮɠ əŬɘ ŬəɟɘɓŮɑɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 

Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. 

ȺɎɜ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɏɢŮɘ ŬɜɞɘəŰɧ ˊɞɟɩŭŮɠ, ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɖɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜŮɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɧŰŬɜ Űɞ əŮɜɧ ŬɡɝɎɜŮɘ. 

ɋůŰɧůɞ, ůɡɛˊŬɔɐ ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ˊɞɟɩŭɖ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ əɚŮɘůŰɞɨɠ ˊɧɟɞɡɠ 

ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ əŬɛˊɨɚɖ ŬˊɧůɓŮůɖɠ, ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ, ŮˊŮɘŭɐ 

ɞ ɐɢɞɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɎůŮɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ ɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ.  

 

2.6.2.7 ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ 

 

ɇɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ Young əŬɘ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ. 

ɆŰɖɜ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ ŰŮɢɜɘəɐ, ɏɜŬ ɛŬəɟɨ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɧ ŭɞəɑɛɘɞ ɐ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ 

ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ űɨɚɚɞ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ɡɚɘəɧ ŮɝŬɜŬɔəɎɕŮŰŬɘ ůŮ 

ŰŬɚɎɜŰɤůɖ. ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ŭɘŬɛɐəŮɘɠ, ŮɔəɎɟůɘŮɠ ɐ 

ůŰɟŮˊŰɘəɏɠ ŭɘŮɔɏɟůŮɘɠ. 

 

Ƀɘ ŬˊɞɟɟɏɞɡůŮɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮˊŬɔɤɔɘəɧ ˊɖɜɑɞ. ɇɞ 

Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŭɘŮɔɏɟůŮɤɠ ɛŬɠ 

ŭŮɑɢɜŮɘ Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Ŭɘɢɛɏɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ. Ƀɘ ɗɏůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ 

Ŭɘɢɛɩɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 
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ɣɞɮɚɤ!)ɨ σȡ ɥʘʃʋɿʋʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ɿʅɻ ʐʍʅɼʙʏ 

ɻʉʗɿʀʑʎʂʏ Friction Stir Processing (FSP) 

3.1 ɥʅɻ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ 

ȼ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŭɘŬ Űɟɘɓɐɠ ɛŮ ŬɜɎŭŮɡůɖ (FSP) ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ˊɟɧůűŬŰŬ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ Mishra et al. ɤɠ ɏɜŬ ɔŮɜɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ FSW. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɏɜŬ 

ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŰŮɛɎɢɘɞ ɔɘŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

Ůɜɘůɢɡɗɞɨɜ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞ ɛɖŰɟɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ɢɤɟɑɠ ŬɡŰɧ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ůɨɜɗŮŰɞɡ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, Űɖɜ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ 

əɟɎɛŬŰɞɠ Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ 

ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ  əŬɘ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ůŰŬ əɟɎɛŬŰŬ. 

 

 ȺɘəɧɜŬ 3.1 ɚʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʈʀʃʝɿʋʑ &30 

 ɆŰɖɜ ɑŭɘŬ ɚɞɔɘəɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ 

ˊɟɧŭɟɞɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬűɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɨůŰŮɟŬ. ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡŰɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɟɞŭɟɧɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛŮɔɎɚɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘɩɜ (ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ˊɞɚɚŬˊɚɎ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ[19]) ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɤɜ 

ɡɚɘəɞŰŮɢɜɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ˊŮɟŬɑɤůɖ Űɖɠ əŬɘ 

ɔŮɜɘəɧŰŮɟɎ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊɟɞŭɟɧɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ  ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɞɜɧ Űɖ ɨˊŬɟɝɖ 

ɛɘŬɠ ɛɖɢŬɜɐɠ FSP ŭɖɚŬŭɐ ɛɑŬɠ űɟɏɕŬɠ. Ⱥɜɩ ŭŮ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɝŮɢɜɎɛŮ ɧŰɘ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɧɜɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ůɡɛˊŬɔɏɠ əŬɘ ůŰɏɟŮɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ. ɀŮ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧŭɟɞɛɞ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɖ çˊɞɘɧŰɖŰŬè Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭűɟɞɨ. ɋɠ 

Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɔŮɜɘəŮɨůɞɡɛŮ əŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɖɜ 

ŮɟŮɡɜɎ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɔŮɜɘəɎ ůŰɞ FSP əŬɘ ůŰɞ  FSW ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.2 ɩʍʋʀʐʋʅʈɻʎʚɻ ɿʅʀʍɾɻʎʚɻʏ 

 

 

ɆŰŬ ˊɟɩŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ɧˊɞɡ ɇɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŮɘůɢɤɟŮɑ ůŰɞ 

ɡɚɘəɧ, ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ əŬɘ Űɞ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɡɚɘəɧ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, əɎˊɞɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɚɧɔɤ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɇɞ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊɞɡ ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ˊɟɞɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎŭŮɡůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ˊɞɡ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɐ Űɖɠ ˊɟɞɤɗɞɨůŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɞɢɤɟɞɨůŬ ˊɚŮɡɟɎ. ȼ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɟɘɓɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

əŬɘ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ Űɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ Űɞ 

ŰŮɛɎɢɘɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȼ Űɞˊɘəɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɛŬɚŬəɩɜŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɑɟɞ əŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ əŬɘ ɞɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ŭŮɢɗŮɑ Űɞ ɡɚɘəɧ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ. 

ȿɧɔɤ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, ɖ 

ɟɞɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɑɟɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ. 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ FSP, Űɞ ɡɚɘəɧ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŰɞɜɖ 

ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŮ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ əŬɘ ɘůɞɛŮɔŮɗɩɜ ŬɜŬəɟɡůŰŬɚɚɤɛɏɜɤɜ əɧəəɤɜ. ȼ 

ɚŮˊŰɐ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ůŰɖ  

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞŭɟɧɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊɘɞ ɘůɧŰɟɞˊɖ ŭɘɧɔəɤůɖ 

Űɞɡ.  
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ȺɘəɧɜŬ 3.3 ɚʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʈʀʃʝɿʋʑ &30 ʆɻʅ ʐʋʑ ʐʍʝʌʋʑ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʋ 
ʑʇʅʆʝ[4] 

 

 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ɏɜɤɗɘ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŰɏůůŮɟŮɘɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɏɠ 

ɕɩɜŮɠ ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɛŮ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɚɐɗɖəŬɜ 

Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ 

¶ ɄɡɟɐɜŬɠ  

¶ ŪŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɎ ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜɖ ɕɩɜɖ 

¶ ŪŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜɖ ɕɩɜɖ  

¶ ɀɖ ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜɖ ɕɩɜɖ 

 

ůŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ŬůɢɞɚɞɨɛŬůŰŮ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ɔɘŬŰɑ ŬɡŰɧɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩɜŮɘ Űɞ Ŭűɟɞˊɞɘɐůɘɛɞ ɡɚɘəɧ 
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3.2 ɩɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂ ɿʅʀʍɾɻʎʚɻ 

 

ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

¶ ɖ əŬɗŮŰɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ  

¶ Űɞ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɡɚɘəɧ 

¶ ŰŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

¶ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

əŬɘ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŮɝɞŭɘəɎ Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ŮɟŮɡɜɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮəˊɞɜɖɗŮɑ 

 

 

 

 

 

3.2.1 ɠ  ɾʀʖʈʀʐʍʚɻ ʐʋʑ ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ 

 

 ȰɜŬ ŮɟɔŬɚŮɑɞ FSP ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊŮɟɘŬɡɢɏɜɘɞ əŬɘ ɏɜŬɜ ˊŮɑɟɞ 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.4 ɚʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ &30 ʆɻʅ ʐʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʈʀʍʡʉ 
ʐʋʑ[4]  
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ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŮəŰŮɚŮɑ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ: 

¶ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ  

¶ ɓɞɖɗɎ ůŰɖ ɟɞɐ ɡɚɘəɞɨ (ŬɜɎŭŮɡůɖ).  

 

 

 

 Ƀ ˊŮɑɟɞɠ ŮɘůɢɤɟŮɑ ůŰɞ ɡɚɘəɧ Űɧůɞ ɩůŰŮ Űɞ ˊŮɟɘŬɡɢɏɜɘɞ ɜŬ ŬəɞɡɛˊɐůŮɘ 

Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɡɚɘəɞɨ. ȼ Űɟɘɓɐ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘŬɡɢŮɜɑɞɡ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ˊŮɑɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ˊŮɟɘŬɡɢŮɜɑɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɞůɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɔɘô ŬɡŰɧ ɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡɠ ˊŬɑɕŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ɟɧɚɞ. ɇɞ ˊŮɟɘŬɡɢɏɜɘɞ, Ůˊɑůɖɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ɏɜŬɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ůŰɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ. ɀŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ 

Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɑŬ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŮ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ ɛɞɟűɏɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ˊɟɞɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɡɚɘəɩɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖ ɟɞɐ ɡɚɘəɞɨ, Űɖɜ ŬɜɎɛɘɝɖ 

ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ˊɞɡ ŭɏɢɞɜŰŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŰŬ ɡɚɘəɎ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.6 ɝʅʗʒʋʍʀʏ ɾʀʖʈʀʐʍʚʀʏ ʌʀʍʅɻʑʔʀʉʚʋʑ 

 

ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘŬɡɢŮɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬŰɑ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɠ Űɧůɞ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ 

 

3.2.2 ɠ ʆɻʃʀʐʙ ɿʞʉɻʈʂ ʌʋʑ ɻʎʆʀʚ ʐʋ ʀʍɾɻʇʀʚʋ ʎʐʂʉ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ 

ȼ əŬɗŮŰɐ ŭɨɜŬɛɖ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ˊŮɟɘŬɡɢŮɜɑɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɖɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɧůɞ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ, Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭɖɚŬŭɐ 

Ůɜɧɠ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ ˊɟɧŭɟɞɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.7 ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʋʈʙʏ ɾʅɻ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ʆɻʃʘʐʋʑ ɿʞʉɻʈʂʏ  
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3.2.3 ɬʋ ʌʍʋʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻ ʑʇʅʆʝ 

 

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ˊŬɑɕŮɘ Űɞ ɛɖŰɟɘəɧ ɡɚɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ ŰŬ ɘŭɘŬɘŰɏɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɗŬ Ůˊɘɚɏɔɞɡɜ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ. Ⱦɨɟɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊɞɡ ɗŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ Űɖ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭűɞɨ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ɗŬ 

ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ 

Űɧůɞ Űɞɡ ɡɚɘəɞŰŮɢɜɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɧůɞ əŬɘ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ. ȰɜŬ ŬəɧɛŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɎɓɞɡɛŮ 

ɡˊɧɣɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ Űɞɡ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɗɩɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɘəŬɜɏɠ ɜŬ ŬɚɚɎɝɞɡɜ 

Űɖɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ. 

 

3.2.4 ɬɻ ʆʍɻʈɻʐʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ 

 

ȰɜŬ ŬəɧɛŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ́ɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɗɩɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ ɧɢɘ ɛɞɜɧ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ Ŭűɟɞɨ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɞɡ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬűɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.8 ɢʆɻʉʝʐʂʐɻ ɻʒʍʋʌʋʚʂʎʂʏ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʗ ʆʍɻʈɻʐʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ 
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3.2.5 ɨʅ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʐʂʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ 

 

ɋɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɜɜɞɞɨɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɧɤůɖɠ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ 

ɓɏɚŰɘůŰɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘɩŭɖɠ ɔɘŬŰɑ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ˊŮɟɎ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞɥɧɜ 

əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ (űɗɞɟɎ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ) Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŬɟɎ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ. 

 

ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ɓɏɚŰɘůŰɖ ůɢɏůɖ ůŰɟɞűɩɜ ˊɟɧɤůɖɠ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡɚɘəɞɨ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ əŬɘ Űɞɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.9 ɫʞʉɿʀʎʂ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ʈʀ ʐʋ ʌʋʍʡɿʀʏ 

 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ŬɜŬɚɨůɞɡɛŮ ŰŬ ́ɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ɛŮ ́ŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ 
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3.3 ɝʅʀʃʉʙʏ  ɛʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɥʀʐɻʇʇʅʆʡʉ ɚʒʍʡʉ  

 

 

3.3.1 Effect of tool rotating rate on foaming properties of porous 

aluminum fabricated by using friction stir processing  

Yoshihiko Hangaia, Takao Utsunomiyab, Makoto Hasegawac 

 

ůŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟŮɡɜɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮ 

Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɧɤůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ ɔɘɜɞɛɏɜɞɡ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ Űɞɡ ɔɘɜɞɛɏɜɞɡ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ əŬɘ ůŰɟɞűɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɘŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɞɡ ˊɟɧŭɟɞɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ Űɞ ŰŮɚɘəɧ 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.10 ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ɾʅʉʋʈʘʉʋʑ ʀʌɻʉɻʇʙʕʀʖʉ ʆɻʅ ʐʋʑ ʐʍʝʌʋʑ ʌʋʑ 
ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʋ ʌʋʍʡɿʀʏ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.11 ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ɾʅʉʋʈʘʉʋʑ ʀʌɻʉɻʇʙʕʀʖʉ ʆɻʅ ʐʋʑ ʐʍʝʌʋʑ ʌʋʑ 
ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʋ ʌʋʍʡɿʀʏ ʆɻʅ ʎʞʉɿʀʎʂ ʈʀ ʐʂ ʈʋʍʒʙ ʐʋʑ ʌʍʋɿʝʈʋʑ ʑʇʅʆʋʞ  
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3.3.2 2004 Effect of ceramic particle additions on foam 

expansion and stability in compacted Al ɀTiH2 powder 

precursors  

A. R. Kennedy, S. Asavavisithchai 

  

ɆŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟŮɡɜɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ əɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ 

Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɟɞŭɟɧɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɜŬ ŬűɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ůɡɔəɟɑɜŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɎ Űɞɡ 

ŬűɟɞɘůŰɘəɞɨ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ (TiH2) ˊŮɟɘŮɑɢŬɜ əɎˊɞɘŬ ŬɚɚɎ əɟŬɛŬŰɘəɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ (SiC,Al2O3,TiB2) ˊɟɞəŮɑɛŮɜɞɡ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɖ ɟɞɥəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ. ɀˊɞɟŮɑ Űɞ ˊɟɧŭɟɞɛɞ ɡɚɘəɧ ɜŬ ɛɖɜ ɏɢŮɘ 

ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ŮɟŮɡɜɎ ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ŮɝɎɔɞɡɛŮ ɢɟɐůɘɛŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰɎ ɘŭɘŬɘŰɏɟŬ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ɏɟŮɡɜŬ 

ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɖ ɢɖɛɘəɐ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.12 ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ɻʒʍʋʌʋʚʂʎʂʏ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʗ ʆʍɻʈɻʐʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ  
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Processing of Aluminium Foam Sandwich Tailored Blanks  

S. Dºrfler, A. Otto, M. Merklein, M. Geiger 

 

ɆŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟŮɡɜɎ ɔɑɜŮŰŬɘ  ůɨɔəɟɘůɖ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ 

(Ůɜɧɠ əɡɚɘɜŭɟɘəɞɨ əŬɘ Ůɜɧɠ əɤɜɘəɞɨ) ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

Ŭűɟɩɜ ůŮ əŬŰŬůəŮɡɏɠ Űɨˊɞɡ çsandwichè. ɇŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ŮɟŮɡɜɎɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɖɜ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ, 

Ůˊɑůɖɠ ɖ Ů́ɘɚɞɔɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɞ ɧɟɘɞ Ŭűɟɞˊɞɘɐůɘɛɞ əŬɘ 

ɛɖ ɡɚɘəɞɨ   ůŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.13 ɜʖʉʅʗ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.14 ɥʀʐɻʇʇʅʆʋʚ ɻʒʍʋʚ ʐʞʌʋʑ Ȱ3ÁÎÄ×ÉÃÈȱ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.15 ɬɻ ʌʍʋʏ ʈʀʇʘʐʂ ʀʍɾɻʇʀʚɻ 

 

 

 

3.3.3 Large-scale aluminum foam plate fabricated by enhanced 

friction powder compaction process based on sintering 

and dissolution process  

Yoshihiko Hangaia, Kousuke Zushidaa, Osamu Kuwazurub, Nobuhiro 

Yoshikawa 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟŮɡɜɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. Ⱥŭɩ 

ŭŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬűɟɞɘůŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŬɚɚɎ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ NaCl ɛŮ ɢɟɐůɖ ɜŮɟɞɨ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ˊɞɟɩŭŮɠ ɡɚɘəɧ ɛŮ əŮɚɑŬ ŬɜɞɘɢŰɞɨ Űɨˊɞɡ .ɄɏɟŬ Ŭˊɧ 

Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Ŭˊɧ ɛɞɜɐ Űɖɠ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ɔɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɛɘŬ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ əɎɗŮŰɖ 
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Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɘɛŬ ɔɘŬ ŮɛɎɠ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

əŬɗɩɠ ɖ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Ůɜɧɠ ɘůɧŰɟɞˊɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɘəɐ 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.16 ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʈʀʃʝɿʋʑ 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.17 ɞʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ʐʂʏ ɻʉʗɿʀʑʎʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ʃʘʎʂʏ 
ʐʋʑ 

 

 

3.3.4 Friction powder compaction process for fabricating open -

celled Cu foam by sintering -dissolution process route 

using NaCl space holder  

Yoshihiko Hangai , Kousuke Zushida a, Hidetoshi Fujii b, Rintaro Ueji b, 

Osamu Kuwazuru c, Nobuhiro Yoshikawa 

 

ȼ ŮɟŮɡɜɎ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ əŬɘ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ 

ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ əŬɘ ɔɘŬ ŬɚɚɎ ɡɚɘəɎ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.18 ɞʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ʐʂʏ ɻʉʗɿʀʑʎʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ʃʘʎʂʏ 
ʐʋʑ 

 

 

3.4 ɤʋʅʌʙ ɛʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ 

ȺˊŮɘŭɐ ɧˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ɐŭɖ ŬɜŬűɏɟŮɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ůɡɜɎűŮɘŬ ɛŮ 

Űɖɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ FSW əŬɘ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ FSP ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ 

ɞɟɘůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɟŮɨɜŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝɎɔɞɡɛŮ  

ɢɟɐůɘɛŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 
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3.4.1 Effect of tool rotational speed on the microstructure and 

mechanical  properties of bobbin tool friction stir welding 

of AlɀLi alloy  

F.F. Wang ,W.Y. Li, J. Shen, S.Y. Hu, J.F. dos Santos  

 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ ŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖ ɗŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɎ 

ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜɖ ɕɩɜɖ ůɡɜŬɟŰɐůɖ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ Űɞ 

ˊɤɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ůɡɜŬɟŰɐůɖ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.19 ɫʑʉʗʍʐʂʎʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ɿʅɻʍʆʀʚɻʏ ɿʅʀʍɾɻʎʚɻʏ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʗ 
ʀʌʚʌʀɿɻ ʎʐʍʋʒʡʉ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.20 !Ɋ ʆʗʃʀʐʂ ʐʋʈʙ ʐʂʏ ʎʑɾʆʝʇʇʂʎʂʏ 

"Ɋ ʈɻʆʍʋɾʍɻʒʂʆʙ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʈʂ ʀʌʂʍʀɻʁʝʈʀʉʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ 

#Ɋʌʑʍʙʉɻʏ 

$Ɋʃʀʍʈʋʈʂʔɻʉʅʆʗ ʀʌʂʍʀɻʁʝʈʀʉʂ ʆʗʐʋʕʂ  ʌʍʋʖʃʋʞʈʀʉʂʏ ʌʇʀʑʍʗʏ  

%Ɋ ʃʀʍʈʋʈʂʔɻʉʅʆʗ ʀʌʂʍʀɻʁʝʈʀʉʂ ʆʗʐʋʕʂ  ʋʌʅʎʃʋʔʖʍʋʞʎɻʏ ʌʇʀʑʍʗʏ 

 

 

 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɛŮ Űɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.21 ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʝʎʐɻʎʂʏ ɻʌʝ ʐʋ ʆʘʉʐʍʋ ʐʂʏ 
ɿʅʀʍɾɻʎʚɻʏ ʈʀ ʐʂ ʎʆʇʂʍʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʑʇʅʆʋʞ 

ȽŭɘŬɑŰŮɟɎ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɔɘŬŰɑ ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰɎ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ 

Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖɠ 

 

 

3.4.2 The role of friction stir welding tool on material flow and 

weld formation  

K. Kumar, Satish V. Kailas  

 

Ⱥŭɩ ŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ Űɖɠ əŬɗŮŰɐɠ ůŰɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ŭɨɜŬɛɖ 

ɛŮ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰɎ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ. ũɘŬ ɜŬ Űɞ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ ŬɡŰɧ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ Űɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ůŮ Ůˊɘəɚɘɜɐ ɏŭɟŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɠ 

ɔɟŬɛɛɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ əŬɘ ŮɟŮɡɜɩɜŰŬɘ ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ əŬŰɎ Űɞ ɛɐəɞɠ 

Űɖɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.22 ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙʏ ɿʅʗʐɻʊʂʏ 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.23 ʌʍʋʒʚʇ ɿʅʀʍɾɻʎʚɻʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʂ ʐʂʏ ʃʘʎʂʏ ɻʍʗ ʆɻʅ ʐʂʏ ʆɻʃʀʐʙʏ 
ɿʞʉɻʈʂʏ 
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ȸɚɏˊɞɡɛŮ Ůŭɩ ɧŰɘ ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ űɞɟŰɑɞ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ůŰɖ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬ 

Ⱥɜɩ ɧŰŬɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ɧɟɘɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɟɞɐ ɡɚɘəɞɨ 

Ŭˊɧ Űɖ Űɖɜ ˊɟɞɤɗɞɨůŬ ůŰɖ ɡˊɞɢɤɟɞɨůŬ ˊɚŮɡɟɎ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ 

 

3.4.3 Effect of tool shape on mechanical properties an d 

microstructure  of friction stir welded aluminum alloys  

Hidetoshi Fujii z , Ling Cui, Masakatsu Maeda, Kiyoshi Nogi 

 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ (ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

Űɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ˊŮɑɟɞɡ) ůɡɜŬɟŰɐůɖ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ůŬɜ əɟɘŰɐɟɘɞ 

ŮˊɘŰɡɢɑŬɠ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.24 ʎʔʂʈɻʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʐʖʉ  ʀʍɾɻʇʀʚʖʉ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.25 ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐʗ ʎʐʂ ʈʅʆʍʋɿʋʈʙ ɾʅɻ ʐʋ ʆʗʃʀ ʑʇʅʆʝ ʆɻʅ 
ʀʍɾɻʇʀʚʋ 

 

3.4.4 Material flow in heterogeneous friction stir welding of thin 

aluminium sheets:  Effect of shoulder geometry  

R.M. Leala,b, C. Leit«oa, A. Loureiroa, D.M. Rodriguesa, ,z P. VilacĚ ac 
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Ⱥŭɩ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ ɟɞɐ Űɞɨ ɡɚɘəɞɨ ɖ 

Ůˊɘɚɞɔɐ əŮűŬɚɐɠ əŬɘ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ˊɞɡ 

ɧˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ŮɝɖɔɐůŮɘ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ 

  

 

ȺɘəɧɜŬ 3.26 ɬɻ ʆʀʒɻʇʘʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ  

 

ȺɘəɧɜŬ 3.27 ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐʗ ʎʐʂ ʎʆʇʂʍʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʋ ʆʗʃʀ ʀʍɾɻʇʀʚʋ ʆɻʅ 
ʑʇʅʆʝ ʎʀ ʌʍʋʖʃʋʞʎɻ ʆɻʅ ʑʌʋʔʖʍʋʞʎɻ ʌʇʀʑʍʗ   
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ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɟŮɡɜɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛŮ Űɖ 

əɤɜɘəɐ əŮűŬɚɐ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɟɞɐ ɡɚɘəɞɨ 

 

 

3.4.5 Influence of friction stir welding process and tool 

parameters on strength  properties of AA7075 -T6 

aluminium alloy joints  

S. Rajakumar , C. Muralidharan , V. Balasubramanian  

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟŮɡɜɎ ŮɝŮŰɎɕŮɘ Űɞ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ 

ˊɡɟɐɜŬ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɎ ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜɖɠ ɕɩɜɖɠ Űɞɡ FSW Ŭˊɧ 

ŭɘɎűɞɟɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰɎ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, 

Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ůŰɟɞűɩɜ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɧɤůɖɠ, ŭɘɎɛŮŰɟɞ əŮűŬɚɐɠ, ŭɘɎɛŮŰɟɞ 

ˊŮɑɟɞɡ əŬɘ Űɖ əɎɗŮŰɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.28 ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐʗ ʎʐʂ ʎʆʇʂʍʝʐʂʐɻ ʎʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ  ʈʀȡ  

a)ɻʍʅʃʈʝʏ ʎʐʍʋʒʡʉ, b)ʐɻʔʞʐɻʐɻ ʌʍʝʖʎʂʏ, c)ʆʗʃʀʐʂ ɿʞʉɻʈʂ ʐʂʏ 
ɿʅʀʍɾɻʎʚɻʏ, ÄɊɿʅʗʈʀʐʍʋ ʆʀʒɻʇʙʏ, ÅɊɿʅʗʈʀʐʍʋ ʌʀʚʍʋʑ, f)ʎʆʇʂʍʝʐʂʐʗ ʐʋʑ 

ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ 
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3.4.6 ɛɞɤɬɢɫɬɨɩɨɢɠɫɠ ɣɚɢ ɩɚɪɚɜɱɜɠ ɫɭɦɡɞɬɱɦ ɭɤɢɣɱɦ 

ɚɤɨɭɥɢɦɚɫȾɥɠɬɪɚɫ ɣɪɚɥɚɬɨɫ  ɚɤɨɭɥɢɦɢɨɭ υπψσȟ 

ɥɞ ɯɪɠɫɠ ɬɠɫ ɝɢɚɝɢɣɚɫɢɚɫ ɝɢɚ ɬɪɢɛɠɫ ɥɞ 

ɚɦɚɝɞɭɫɠ ɉ&30Ɋ 

ȽɤɎɜɜɖɠ ɄŬˊŬɜŰɤɜɑɞɡ,  

ȹ.Ƚ ɄŬɜŰɏɚɖɠ Ůˊɘɓɚɏˊɤɜ əŬɗɖɔɖŰɐɠ 

  

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟŮɡɜɎ ŮɝŮŰɎɕŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɞ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɖ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɎ Ůɖ́ɟŮŬɕɧɛŮɜɖɠ ɕɩɜɖɠ Űɞɡ 

FSW Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ůŰɟɞűɩɜ, 

ŰŬɢɨŰŬŰŬ ˊɟɧɤůɖɠ, ŭɘɎɛŮŰɟɞ əŮűŬɚɐɠ, ŭɘɎɛŮŰɟɞ ˊŮɑɟɞɡ, Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ 

ˊŮɑɟɞɡ  əŬɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ . ɀŮɚŮŰɎŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɨ 

Ůɖ́ɟŮɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Ůˊɑůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ  ˊɟɞůɗɐəɖ ŬɚɞɡɛɑɜŬɠ Al2O3 . 

ũɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛɘŬ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘəɐɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɞɡ 

ˊɡɟɐɜŬ ůɡɜŬɟŰɐůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ.  

 

ȼ ɢŬɛɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɧɤůɖɠ əŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ FSP ˊɟɞəɎɚŮůŮ Űɖɜ ŮɝŬűɎɜɘůɖ Űɤɜ ůɡůůɤɛŬŰɤɛɏɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ůɜɑůɢɡůɖɠ 

ůŰɖ ůɨɜɗŮŰɖ ɕɩɜɖ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ,  ůɡɜɏɓŬɚŮ ůŰɖɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ñflow armò. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.29 ɬɻ ɞʅʆʝʉʀʏ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ɾʅɻ ʐɻʔʞʐʂʐʀʏ ʌʍʝʖʎʂʏ:  

a)  60mm/min, b)  19 mm/min  
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ȼ ɢɟɐůɖ əɡɚɘɜŭɟɘəɞɨ ˊŮɑɟɞɡ ɛŮ ůˊŮɑɟɤɛŬ ɛŬɠ ɏŭɤůŮ əŬɚɨŰŮɟɖ 

əŬŰŬɜɞɛɐ ůŰɖ ɕɩɜɖ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɞɜ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊŮɑɟɞ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ  ŰŬ ɓɏɚŰɘůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɛŮ ŭɡɞ ŬɡɚɎəɘŬ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. ɆŰɖɜ ˊɟɞɤɗɞɨɛŮɜɖ ˊɚŮɡɟɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ ŬɡɚɎəɘ 

ɛɐəɞɡɠ 1,1mm əŬɘ ɓɎɗɞɡɠ 2,0mm Ůɜɩ ůŰɖɜ ɡˊɞɢɤɟɞɨůŬ ˊɚŮɡɟɎ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ ŬɡɚɎəɘ ɛɐəɞɡɠ 2,0mm əŬɘ ɓɎɗɞɡɠ 1,1mm.  

 

  

 

ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ůŰɖ ɕɩɜɖ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ŮˊɏűŮɟŮ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮəɚɏˊŰɡɜůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ ŬɡŰɐɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

Ŭɨɝɖůɖ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ.  
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ʃɳɹʄɮɾɮʆɹɼʁ ɾɳʄʁʅ 
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ɣɞɮɚɤ!)ɨ τȡ ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɐŰŬɜ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬɘ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɟɞŭɟɧɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ  Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ȷȷ5083 ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ůəɧɜɖɠ ɕɘɟəɧɜɘŬ (Zr2O3) əŬɘ ɡŭɟɑŭɘɞ Űɞɡ ɇɘŰŬɜɑɞɡ (TiH2) ůŬɜ 

ŬűɞɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŭɘŬ Űɟɘɓɐɠ ɛɏůɤ 

ŬɜɎŭŮɡůɖɠ (FSP) əŬɘ Űɖɜ Ŭűɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ .  

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɓɏɚŰɘůŰɞ ˊɟɧŭɟɞɛɧ ɡɚɘəɧ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ FSP, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ.  

 

 ɄɟɩŰɞɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɕɩɜɖ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɧůɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ  əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ 

ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɎɟŬ əŬɘ əŬŰɎ ŮˊɏəŰŬůɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ůŰɖ ɕɩɜɖɠ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ.  

 

ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɧɚɖ ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ, ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ ɓɏɚŰɘůŰɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŭɘŬ Űɟɘɓɐɠ ɛɏůɤ 

ŬɜɎŭŮɡůɖɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ 

Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ.  

ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ 

ȾŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ɛɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ  

ɣɞɮɚɤ!)ɨ υȡ ɩʀʍʅɾʍɻʒʙ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ 

5.1 ɫʑʉʋʌʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻ 

ɄɟɞəŮɑɛŮɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɛŮ ŰŬ ɓɏɚŰɘůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ  

ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ əŬɘ ɏɔɘɜŮ ɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɐ ŬɡŰɩɜ ŬɟɢɘəɎ ůŮ 

ˊɚɎəŮɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɢɤɟɑɠ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əŮɟŬɛɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ  (bead 

on plate) ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ɞɘ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɖ ůɡɜŮɢŮɑŬ ɖ 

ɘŭɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚɐűɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ əŮɟŬɛɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɖ ɕɩɜɖ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ Űɡɢɧɜ ŬɚɚŬɔɏɠ əŬɘ 

Űɏɚɞɠ ŭɘŬɚɏɝŬɛŮ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ əŬɘ Űɖɜ ŬŮɟɘɞˊɞɘɐůŬɛŮ ɔɘŬ ɜŬ 

ŬɝɘɞɚɞɔɐůŬɛŮ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

5.1.1 ɠ ɼɻʎʅʆʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ  

ȼ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɤɟɘůŰŮɑ ůŮ ŰɟɑŬ (3) Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰŬŭɑŬ. 

ȷɟɢɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ (ɢɎɟŬɝɖ 
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ŬɡɚŬəɘɩɜ əŬɘ ɔɏɛɘůɛŬ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɛŮɑɔɛŬ əŬɘ Űɞ əɚŮɑůɘɛɞ Űɞɡɠ 

ɛŮ FSP) ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ŬűɞɟɎ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ . ɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɡɟɑɤɠ Űɖɠ  FSP (ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ůŰɞ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ)  Ůŭɩ ŬɚɚɎɕɞɡɛŮ Űɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ (ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

əŬɘ űɞɟɎ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ űɞɟɎ ˊɟɧɤůɖɠ, ɛɞɟűɐ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ) 

ɔɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ɇɏɚɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɞˊŰɘəɐ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ůŮ ůŰŮɟŮɞůəɧˊɘɞ əŬɘ ɞˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ  Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ 

ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ɚŮɑŬɜůɖ  ůŰɑɚɓɤůɖ əŬɘ ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ 

5.1.1.1 ɛɻʎʅʆʗ ʀʑʍʙʈɻʐɻ 

ɆŬ ɓŬůɘəɎ ŮɡɟɐɛŬŰŬ ŮəŮɑɜŬ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŬɝɘɞɚɞɔɐůŬɛŮ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɛŮ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ɗŮɤɟɐůŬɛŮ Űɞ ůɢɐɛŬ, Űɞ ɨɣɞɠ əŬɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ. 

ȷɝɘɞɚɞɔɐůŬɛŮ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɘŬŰɑ Űɞ 

ŮɛɓŬŭɧɜ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛɎ  (ɏəŰŬůɖ) Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞ ɨɣɞɠ ɐ 

əŬɘ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬŰɑ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ əŬɗ ôɨɣɞɠ ɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ 

Űɖɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɞ ůɢɐɛŬ əŬɗɩɠ ŬɡŰɧ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ.  

 

ɇɏɚɞɠ əŬɘ ɔɘŬ ɚɞɔɞɨɠ ŮɡəɞɚɑŬɠ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɐůŬɛŮ ŰŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ ůŮ 

ůɢɐɛŬŰŬ Ɉ əŬɘ ů ɔɘŬ ɚɞɔɞɨɠ ˊɞɡ ɗŬ Ůɝɖɔɖɗɞɨɜ ɞˊŰɘəɎ ůŰŬ ŭɨɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.1 ʁʡʉʂ ɻʉʗɿʀʑʎʂʏ ʐʞʌʋʑ ʎ 
















































































































